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Il presente elaborato è parte di uno studio, condotto presso il Laboratorio di Aerodinamica 
Applicata dell’Università di Pisa, avente come oggetto un catamarano da competizione di 
classe AC72, tale cioè da rispettare le normative dell’America’s Cup del 2013. 
Il calcolo della condizione di equilibrio, in qualunque configurazione di navigazione (in 
particolare quelle di “volo” osservate in catamarani di questa tipologia), è portato avanti 
attraverso un algoritmo, sviluppato in ambiente Matlab®, nel quale il sistema di forze 
complessivo è modellizzato in modo tale da poter indagare differenti soluzioni e ottenere 
informazioni sulla velocità, sulle forze e sull’effetto delle variazioni dei principali parametri 
che influenzano le prestazioni del catamarano. 
Tutto questo è inserito in un’interfaccia grafica che consenta una gestione più rapida degli 
input e una analisi più intuitiva e immediata dei risultati ottenuti. 
In seguito verrà sviluppato un possibile modello CAD, in ambiente CATIA V5®, di una 
deriva di un catamarano da competizione di classe AC72, caratterizzato da una geometria 
completamente variabile e adattabile anche a catamarani di differenti classi. 
Verranno infine studiate le prestazioni di tale deriva tramite l’utilizzo del software 
STARCCM®. 
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L’America’s Cup è senza dubbio il più famoso e importante trofeo nello sport della vela, 
nonché il più antico trofeo sportivo al mondo tuttora in attività. La recente decisione di 
abbandonare le imbarcazioni monoscafo a favore dei catamarani ha dato nuovo impulso alla 
ricerca e allo sviluppo di una nuova classe di imbarcazioni, le cui prestazioni sono, ad oggi, 
le migliori raggiungibili con l’ausilio della sola propulsione velica, anche grazie alla 
completa emersione di entrambi gli scafi sopra il pelo dell’acqua grazie alle forze generate 
dalle derive, progettate di forma tale da adempiere allo scopo. 
Il presente lavoro di tesi è parte di uno studio, condotto presso il Laboratorio di 
Aerodinamica Applicata dell’Università di Pisa, avente come oggetto un catamarano da 
competizione di classe AC72, tale cioè da rispettare le normative richieste per la 
partecipazione alla America’s Cup del 2013. 
La progettazione di un catamarano che consenta di ottenere i livelli di prestazione richiesti 
nelle diverse condizioni di navigazione, non può prescindere dalla previsione del 
comportamento dello stesso attraverso la modellizzazione del sistema di forze complessivo 
agente sull’imbarcazione, ossia dai rapporti tra tali forze e i principali parametri da cui queste 
dipendono.  
Punto di partenza del presente lavoro sarà, quindi, la modifica di un modello 
dell’imbarcazione precedentemente sviluppato, per fare in modo che esso possa emulare gli 
assetti e le configurazioni (in particolare quelli di “volo”) osservati nelle imbarcazioni 
partecipanti alla competizione. In tale modello, le forze dovute all’azione del vento, 
dell’acqua del mare e il contributo dell’equipaggio all’assetto di navigazione, (quest’ultimo 
identificato attraverso il suo posizionamento lungo lo scafo e il comando delle superfici di 
controllo), risulteranno funzione dei vari parametri dell’assetto dell’imbarcazione. In questo 
modo il calcolo della condizione di equilibrio, in qualunque configurazione di navigazione, 
potrà essere portato avanti attraverso un algoritmo all’interno del quale tali forze siano 
implementate, grazie al quale sarà possibile indagare differenti soluzioni e ottenere 
 11 
  
informazioni sulla velocità, sulle prestazioni, sulle forze (complessive e per ogni 
componente del catamarano), e sull’effetto delle variazioni dei principali parametri 
caratteristici. 
La procedura, sviluppata in ambiente Matlab®, sarà caratterizzata da elevate capacità di 
adattamento a diverse tipologie di dati in ingresso (ad esempio: implementazione del calcolo 
delle azioni aerodinamiche da dati sperimentali, attraverso relazioni analitiche o da tabelle 
di lookup generate da analisi CFD) e si presterà alla possibilità di aggiornare facilmente 
alcuni blocchi del codice senza modificare gli altri. 
Tutto questo, per un controllo più rapido e completo dei parametri in gioco, delle condizioni 
di navigazione e degli output del processo, sarà inserito in un’interfaccia grafica che 
consenta una gestione più rapida degli input e una analisi più intuitiva dei risultati ottenuti. 
Tale analisi avrà lo scopo di consentire l’individuazione dei principali parametri (tra cui 
l’effetto della completa emersione dell’imbarcazione) che influenzano le prestazioni del 
catamarano. 
Successivamente sarà sviluppato un modello CAD delle derive, di cui sono dotati i 
catamarani di classe AC72, partendo da un analisi delle immagini a disposizione e dai 
regolamenti imposti. Tale modello verrà sviluppato al fine di poterlo adattare alla varie 
esigenze e richieste a più imbarcazioni, anche di classi differenti. Da questi vincoli di 
progetto si effettuerà una modellizzazione parametrica della deriva utilizzando il software 
CATIA V5®. 
Infine, dopo aver sviluppato il modello della deriva, si eseguirà uno studio CFD, utilizzando 
il risolutore aerodinamico STARCCM+®, per poter verificare la capacità della deriva di 
sollevare entrambi gli scafi del catamarano al di sopra del pelo dell’acqua. 
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In questo capitolo si introducono i principi relativi alla navigazione a vela di un catamarano 
da competizione partecipante alla 34th America’s Cup. Verranno esposte le problematiche 
principali di progettazione e sviluppo di questa classe di imbarcazioni e le nozioni basilari 
della navigazione a vela. 
 
1.1 Il Catamarano 
 
Il catamarano è un’imbarcazione a due scafi collegati fra loro mediante una struttura, 
chiamata ponte, con forma e caratteristiche che variano molto a seconda dell’impiego per 
cui è progettato. Si possono trovare catamarani molto diversi fra loro sia per il tipo di 
impiego sia per la propulsione utilizzata: il trasporto veloce di merci e passeggeri, le 
competizioni sportive, la crociera. 
Il catamarano è una valida alternativa al classico design monoscafo: i due scafi sono carene 
dislocanti veloci, il cui galleggiamento è garantito dalla spinta idrostatica e non da effetti 
idrodinamici, con lunghezza elevata rispetto alla larghezza e al galleggiamento. Ciò porta ad 
una riduzione della resistenza al moto, ad una maggior velocità e ad un aumento della 
stabilità. 
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I catamarani da competizione, con propulsione a vela, sfruttano il sollevamento dello scafo 
sopravento e il mantenimento dell’andatura inclinata per ridurre la resistenza 
all’avanzamento, come mostrato in Figura 1. 
 
Figura 1: Catamarano in andatura inclinata 
In particolare i catamarani AC72 che partecipano alla 34th America’s Cup, utilizzando 
derive mobili dalla forma ad L che servono da hydrofoiling, riescono a far sollevare 
completamente dall’acqua anche lo scafo sottovento, poggiando solo sulla deriva (Figura 2), 
con l’ovvio vantaggio di ridurre notevolmente la resistenza e quindi di incrementare molto 
la velocità. 
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Figura 2: AC72 in assetto di volo 
La navigazione in foiling, ovvero con entrambi gli scafi fuori dall’acqua (configurazione di 
“volo”), comporta notevoli problematiche di conduzione dovute alle elevate velocità che 
riescono a raggiungere i catamarani nelle regate dell’America’s Cup. È necessaria quindi 
notevole abilità di conduzione del mezzo da parte dell’equipaggio e un’attenta progettazione 
di ogni aspetto del catamarano. Per i catamarani è fondamentale la conoscenza precisa dei 
limiti di stabilità in quanto l’insorgere di uno o più fenomeni di instabilità, se non contrastato 
prontamente, può portare ad un immediato calo delle prestazioni o alla perdita di controllo 
dell’imbarcazione portando nei peggiori dei casi a conseguenze catastrofiche come il 
ribaltamento. 
Nei catamarani da competizione bisogna limitare in fase di progetto l’insorgere dei seguenti 
fenomeni d’instabilità e garantirne la possibilità di controllo all’equipaggio: 
 Heeling, od instabilità in rollio: non si riesce a mantenere l’equilibrio inclinato 
dell’imbarcazione e lo scafo sollevato entra in contatto con l’acqua. Si registra subito un 
aumento della resistenza e una drastica riduzione della velocità, e nel peggiore dei casi 
si arriva al ribaltamento laterale del catamarano. 
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 Pitchpoling, o instabilità in beccheggio: la prua dello scafo sottovento affonda nell’acqua 
in seguito a raffiche improvvise o al moto ondoso dell’acqua. Si ha un aumento di 
resistenza localizzata nella parte anteriore del catamarano che dà luogo ad un momento 
picchiante aggiuntivo che può portare al ribaltamento anteriore. In Figura 3 se ne può 
vedere un esempio. 
 
Figura 3: Pitchpoling 
 
1.2 La Navigazione a Vela 
 
Nella navigazione a vela tutte le forze che governano il moto sono dovute al movimento 
relativo tra l’imbarcazione e i fluidi che la circondano. Uno degli aspetti fondamentali nella 
determinazione della velocità e delle prestazione dell’imbarcazione è l’orientamento della 
prua rispetto alla direzione del vento.  
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Si introduce il concetto di vento apparente 𝑉𝑤,𝑎, che a differenza del vento reale è relativo 
ad un sistema di riferimento in moto, come la somma vettoriale del vento reale 𝑉𝑤,𝑟 e della 
velocità della barca 𝑉𝐵: 
𝑉𝑤,𝑎 = 𝑉𝑤,𝑟 − 𝑉𝐵                                                        (1.1) 
La vela percepisce la velocità apparente del vento e sviluppa una forza di portanza in 
direzione ortogonale a quest’ultimo e una forza di resistenza in direzione parallela al vento 
apparente, Figura 4. 
 
Figura 4: Portanza e resistenza di una vela in andatura di lasco 
Le imbarcazioni a vela aurica1 sono in grado di navigare secondo direzioni molto diverse 
rispetto alla direzione del vento vero. Più l’imbarcazione è in grado di stringere il vento più 
è ampio l’intervallo di direzioni in cui l’imbarcazione è in grado di ottenere dalla vela una 
forza di spinta nella direzione della prua; viene chiamato angolo morto l’angolo all’interno 
                                                 
1 Il termine vela aurica comprende tutte le vele di forma trapezoidale o triangolare, poste 
a poppavia rispetto all’albero, fissate in genere all’albero stesso, al pennone e a una trave 
orizzontale detta boma. Diversamente dalle vele quadre che privilegiano un’andatura di 
poppa, le vele auriche sono particolarmente indicate per risalire il vento. Fanno parte di 
questa categoria la randa, la controranda e la vela latina. 
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del quale l’imbarcazione non è in grado di navigare. In Figura 5 si riportano le possibili 
andature rispetto alla direzione del vento, definendo le seguenti andature: 
 A: Prua al vento (all’interno dell’angolo morto) 
 B: Bolina 
 C: Traverso 
 D: Lasco 
 E: Poppa 
 
Figura 5: Andature della navigazione a vela 
Le andature più efficienti per la navigazione, dove la velocità della barca si combina con il 
vento vero dando luogo ad un vento apparente di intensità maggiore, sono la bolina e il lasco. 
Nell’andatura di lasco è previsto, inoltre, l’utilizzo di vele aggiuntive (Spinnaker, Fiocco, 
Genoa, ecc.) in grado di consentire all’imbarcazione di raggiungere velocità maggiori. 
Si introduce nella Figura 6 le andature di bolina (a) e di lasco (b) del catamarano a cui si farà 
riferimento in seguito indicando rispettivamente: 
 𝑉𝑊,𝑟: Vento Reale 
 𝑉𝑊,𝑎: Vento Apparente 
 𝑉𝐵: Velocità Catamarano 
 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑: Angolo del Vento Reale 
 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔: Incidenza della vela al Vento Apparente 
 𝛽: Angolo del Vento Apparente 
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Figura 6: a) Andatura di Bolina; b) Andatura di Lasco 
Si nota, inoltre, dalla Figura 6, come la differenza tra l’andatura di bolina e quella di lasco, 
in termini di direzione di vento apparente, sia minima, nonostante la direzione opposta del 
vento vero. 
Si introduce la Velocity Made Good, 𝑉𝑀𝐺 (Figura 7), per valutare l’effettiva prestazione in 
termini di velocità dell’imbarcazione, come la reale velocità di avvicinamento ad un punto 
quando si è costretti a non seguire una rotta diretta da punto a punto (o boa) 
 
Figura 7: VMG 
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In base a questa grandezza si può pensare, ad esempio, di navigare ad un angolo di vento 
maggiore se la nuova configurazione è tale da far sì che lo svantaggio di percorrere una 
traiettoria meno diretta sia compensato da una maggiore velocità di navigazione, Figura 8. 
 
Figura 8: a) Traiettoria meno diretta, maggiore VMG; b) Traiettoria più diretta, minore VMG 
Si vede quindi come la 𝑉𝑀𝐺, coi relativi diagrammi per le diverse condizioni, venga usata 
comunemente come un indice di prestazione dell’imbarcazione. 
 
1.3 America’s Cup 
 
L'America's Cup è il più famoso trofeo nello sport della vela, nonché il più antico trofeo 
sportivo del mondo, istituita nel 1851, per cui si compete tuttora.  
Si tratta di una serie di regate di match race, ovvero tra soli due yacht che gareggiano uno 
contro l'altro. Le due imbarcazioni appartengono a due Yacht Club differenti, una 
rappresentante lo yacht club che detiene la coppa e l'altra uno yacht club sfidante. 
La 34th America's Cup è stata disputata nel 2013 nella baia di San Francisco in California. 
Il campo di regata è visibile in Figura 9. A differenza di quasi tutte le edizioni precedenti che 
hanno visto l’adozione di monoscafi, la tipologia di imbarcazione scelta per le regate è il 
catamarano, soluzione per la quale le prestazioni sono senz’altro maggiori, in modo da 
aumentare la spettacolarità delle gare. 
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Figura 9: Campo di Regata 
I catamarani che hanno partecipato alla 34th America’s Cup sono catamarani da 
competizione aventi una lunghezza di 72 piedi, da cui il nome della nuova classe AC72, con 
un’ala rigida munita di flap, in sostituzione della randa, come principale mezzo di 
propulsione. Data la nuova tipologia di imbarcazione i team hanno potuto regatare su 
catamarani più piccoli, gli AC45, al fine di allenarsi e accumulare la necessaria esperienza 
per la conduzione di questo tipo di imbarcazione in vista della Coppa America. 
I team partecipanti si sono dovuti attenere, in fase di progettazione, ad un regolamento di 
classe, nominato “AC72 Class Rule” [1], nel quale sono stati definiti le dimensioni e i pesi 
da rispettare. A seguire nell’elaborato col termine catamarano si farà riferimento al tipo di 
catamarano definito dai vincoli dati da regolamento. 
Le dimensioni principali si riferiscono a quelle massime prescritte da regolamento misurate 
in “condizioni di misura”, in Figura 10, anch’esse definite all’interno del AC72 Class Rule: 
 Lunghezza massima dell’imbarcazione all’altezza del piano di galleggiamento (piano 
dell’acqua): 𝐿𝑊𝐿 = 22𝑚; 
 Larghezza massima dell’imbarcazione all’altezza del piano di galleggiamento (piano 
dell’acqua): 𝐵𝑊𝐿 = 14𝑚; 
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 Altezza massima dell’imbarcazione dal piano di galleggiamento (piano dell’acqua): 
𝐻𝑊𝐿 = 40𝑚. 
 
Figura 10: Dimensioni AC72 
Questa edizione della America's Cup ha visto come novità l’adozione da parte dei team 
partecipanti di derive e timoni progettate per generare una forza di portanza verticale tale da 
permettere allo scafo sottovento di sollevarsi sopra il pelo dell’acqua. Questo ha permesso il 
raggiungimento di elevate velocità di navigazione e una grande spettacolarità della 
competizione riscuotendo un grande successo mediatico e pubblicitario. 
Dato il successo mediatico per la 35th America’s Cup è previsto l’adozione questo stesso 
tipo di derive e timoni ma verranno ridotte le dimensioni delle imbarcazioni, dati gli elevati 
costi di progettazione, fabbricazione e gestione degli AC72. 
In questo lavoro di tesi verrà studiato un modello semplificato di queste derive, in grado di 
adattarsi alla futura classe di catamarani della prossima edizione della Coppa America. 
 
  
  
 
 
 
In questo capitolo viene illustrato il procedimento adottato per individuare la condizione di 
equilibrio statico del catamarano AC72, tramite un modello semplificato, derivato da studi 
precedenti (in particolare [2] e [3]), che è stato modificato e ampliato in funzione delle nuove 
caratteristiche mostrate da questo tipo di imbarcazione. Tale modello è stato sviluppato per 
studiare in prima analisi i parametri fondamentali che influenzano l’equilibrio e la stabilità 
del catamarano, senza la pretesa di ottenere risultati numerici esatti. 
Scopo del lavoro di tesi è sviluppare, da un primo andamento delle prestazioni e delle 
condizioni di equilibrio del catamarano al variare dei molteplici parametri caratteristici, un 
modello della nuova deriva adattabile ai futuri regolamenti dell’America’s Cup.  
Dato l’obiettivo, si è deciso di trattare i vari elementi dell’imbarcazione con modelli molto 
semplificati, come curve 𝑐𝐿 − 𝛼 e polari, che esprimano le forze in gioco come funzione di 
un numero limitato di variabili. Si nota come, in una seconda fase di analisi, sarà possibile 
sostituire tali modelli con altri più raffinati delle future imbarcazioni, ricavati mediante 
analisi CFD o prove sperimentali,. 
Data la struttura semplificata del modello, questo si presta molto bene ad essere inserito in 
un Velocity Prediction Program (VPP), di costo computazionale senza dubbio limitato. 
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2.1 Sistemi di riferimento adottati 
 
Vengono adottati principalmente due sistemi di riferimenti, in Figura 11: 
1. una terna baricentrale assi corpo 𝜏𝐵, solidale con l’imbarcazione, identificata dagli 
assi (𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵); 
2. una terna di assi verticali locali 𝜏𝑣𝑙, anch’essa baricentrale e di assi (𝑥, 𝑦, 𝑧). 
Le due terne sono tra loro definite tramite i tre angoli di Eulero con verso positivo illustrato 
in Figura 11: 
 Angolo di rollio o sbandamento: 𝜃; 
 Angolo di imbardata o scarroccio: 𝜆; 
 Angolo di beccheggio: 𝛾. 
 
Figura 11: Sistemi di Riferimento ed Angoli di Eulero 
In analogia a Meccanica del Volo si indicano con [𝜆], [𝛾], [𝜃] le matrici di trasformazione 
relative a ogni singola rotazione, rispettivamente attorno ad assi 𝑧, 𝑦 e 𝑥, con verso positivo 
come indicato in Figura 11 e esplicitate nelle matrici (2.1), (2.2) e (2.3). 
[𝜆] = [
cos(𝜆) − sin(𝜆) 0
sin(𝜆) cos(𝜆) 0
0 0 1
]                                                  (2.1) 
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[𝛾] = [
cos(𝛾) 0 sin(𝛾)
0 1 0
− sin(𝛾) 0 cos(𝛾)
]                                                  (2.2) 
[𝜃] = [
1 0 0
0 cos(𝜃) − sin(𝜃)
0 sin(𝜃) cos(𝜃)
]                                                 (2.3) 
Per il passaggio da una terna all’altra, si definiscono le matrici di trasformazione [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 e 
[𝑇]𝐵→𝑣𝑙. Dato un vettore qualsiasi, le equazioni che definiscono la relazione tra lo stesso 
espresso in assi verticali locali ?⃗?(𝑣𝑙) e in assi corpo ?⃗?(𝐵), sono: 
?⃗?(𝐵) = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ ?⃗?(𝑣𝑙)                                                          (2.4) 
?⃗?(𝑣𝑙) = [𝑇]𝐵→𝑣𝑙 ∙ ?⃗?(𝐵)                                                          (2.5) 
Le matrici di trasformazione sono funzione, come noto, degli angoli di Eulero, mediante: 
[𝑇]𝐵→𝑣𝑙 = [𝜆] ∙ [𝛾] ∙ [𝜃]                                                        (2.6) 
[𝑇]𝑣𝑙→𝐵 = [𝑇]𝐵→𝑣𝑙
−1                                                            (2.7) 
Per l’individuazione dei centri di forza dei vari elementi verrà utilizzato il sistema di 
riferimento assi corpo descritto, in quanto quest’ultimo è il sistema rispetto al quale sono più 
facilmente definibili i centri di forza. A questo stesso sistema sono riferite le equazioni delle 
forze e dei momenti. 
 
2.2 Modello fisico 
 
La modellazione fisico matematica del sistema di forze e momenti in gioco riguarda 
essenzialmente la descrizione delle forze aerodinamiche e idrodinamiche dovute ai seguenti 
elementi del catamarano: 
 Vela rigida; 
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 Deriva; 
 Timone; 
 Scafo. 
Si prenderanno ora in considerazione questi elementi. 
 
2.2.1 Vela Rigida 
Per le dimensioni della vela rigida ci si è attenuti alle disposizioni dell’AC72 Class Rule [1] 
e si è considerata la vela rigida del catamarano AC452, scalata alle dimensioni dell’AC72. 
Sono state utilizzate le seguenti dimensioni geometriche in Tabella 1: 
Vela Rigida 
Superficie alare 𝑺 260𝑚2 
Apertura alare 𝒃 38𝑚 
Corda media 𝒄 6,8𝑚 
Allungamento alare 𝑨𝑹 5,6 
Tabella 1: Dimensioni Geometriche della Vela Rigida 
Visto che la vela rigida è dotata di flap è costruita in modo da avere svergolamento variabile 
ruotando in maniera differente diverse sezioni lungo l’apertura, il modello che descrive la 
posizione del punto di applicazione della forza aerodinamica e i coefficienti di forza è 
funzione di quest’ultimi parametri. Interpolando i risultati provenienti da studi di 
                                                 
2 Il Catamarano AC45 è un catamarano della stessa tipologia dell’AC72 ma con dimensioni 
ridotte (45 piedi). Alcune dimensioni relative ai componenti del catamarano sono state 
prese dall’AC45 ed opportunatamente scalate. 
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fluidodinamica computazionale precedenti per un’ala di un catamarano AC45 e scalandoli 
opportunamente, è stato possibile ricavare i modelli necessari. 
Si definisce un parametro che tiene in considerazione gli effetti della rotazione del flap 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝 
e dello svergolamento 𝜃𝑠𝑣, 𝛿𝑒𝑓𝑓, come: 
𝛿𝑒𝑓𝑓 = 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝 −
𝜃𝑠𝑣
𝐾𝑠𝑣
                                                       (2.8) 
Il segno dell’angolo di flap 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝 è concorde con quello dell’incidenza del vento apparente 
sulla vela rigida 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔; 𝜃𝑠𝑣, mentre è definito positivo nel senso opposto, ovvero se si ha un 
aumento di svergolamento diminuisce la portanza al tip. Si ha inoltre: 
𝐾𝑠𝑣 = 2.20                                                                    (2.9) 
A questo punto è possibile definire le grandezze necessarie con il modello esplicitato nelle 
equazioni seguenti: 
𝐶𝐿 = 𝐶𝐿𝛼 ∙ 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔 + 𝐶𝐿𝛿 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓                                        (2.10) 
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 + 𝑘1 ∙ (𝐶𝐿𝛼 ∙ 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔)
2
+ 𝑘2 ∙ (𝐶𝐿𝛿 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓)
2
                          (2.11) 
𝐶𝑚 = 𝐶𝑚0                                                                  (2.12) 
𝑥𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝑥𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔0
− 𝑘𝑥𝛿 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓                                  (2.12) 
𝑧𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝑧𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔0
+ 𝑘𝑧𝑠𝑣 ∙ 𝜃𝑠𝑣                                      (2.13) 
Dove i calori delle costanti presenti nelle equazioni sono stati determinati da precedenti 
campagne CFD. 
La posizione del centro aerodinamico, in assenza di effetti dovuti a svergolamento e flap, è 
stata valutata prendendo, in prima approssimazione, come riferimento un’origine 
posizionata rispettivamente a metà della lunghezza del catamarano e a metà della sua 
larghezza e ad un’altezza corrispondente al piano dell’acqua in condizioni di misura: 
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𝑥𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔0
= −
𝑐
4
 𝑧𝐶.𝐴.𝑤𝑖𝑛𝑔0
= −
𝑏
2
                                                           (2.14) 
Nella successiva Tabella 2 si riportano i valori degli altri coefficienti: 
 Aerodinamica vela rigida  
𝐶𝐿𝛼 3.22 𝑘1 0.1026 
𝐶𝐷0 0.0087 𝑘2 0.1865 
𝐶𝐿𝛿 2.68 𝑘𝑥𝛿 1.81 
𝐶𝑚0 −0.2 𝑘𝑧𝑠𝑣 4.98 
Tabella 2: Coefficienti aerodinamica della Vela Rigida 
Data l’intensità e la direzione del vento reale (che definiscono il vettore ?⃗⃗?𝑊,𝑟), visto che la 
velocità del catamarano 𝑉𝐵 è diretta lungo l’asse 𝑥 verticale locale, è possibile ricavare il 
vettore vento apparente ?⃗⃗?𝑊,𝑎 e l’angolo di vento apparente 𝛽 secondo la terna 𝜏𝑣𝑙 con le 
relazioni: 
?⃗⃗?𝑊,𝑎 = ?⃗⃗?𝑊,𝑟 − ?⃗⃗?𝐵 = (
−𝑉𝑊,𝑟 cos(𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑) − 𝑉𝐵
V𝑊,𝑟 sin(𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑)
0
)                         (2.15) 
𝛽 = −arctan (
𝑉𝑊,𝑎−𝑦
𝑉𝑊,𝑎−𝑥
)                                               (2.16) 
Per la valutazione dell’incidenza del vento sulla vela rigida occorre riportare il vettore vento 
apparente nel sistema di riferimento assi corpo: 
?⃗⃗?𝑤,𝑎(𝐵) = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ (?⃗⃗?𝑊,𝑟 − ?⃗⃗?𝐵) = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ (
−𝑉𝑊,𝑟 cos(𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑) − 𝑉𝐵
V𝑊,𝑟 sin(𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑)
0
)        (2.17) 
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Si definisce incidenza del vento apparente come: 
𝑖𝑤𝑖𝑛𝑑 = −arctan (
𝑉𝑊,𝑎(𝐵)𝑦
𝑉𝑊,𝑎(𝐵)𝑥
)                                          (2.18) 
L’incidenza effettiva risulta, 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔: 
𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝑖𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝑟𝑤𝑖𝑛𝑔                                                 (2.19) 
considerando una rotazione dell’ala 𝑟𝑤𝑖𝑛𝑔 intorno al proprio asse, con verso positivo come 
𝜆. 
L’incidenza del vento 𝑖𝑤𝑖𝑛𝑑 è funzione delle condizioni di velocità e dell’orientamento del 
catamarano, mentre la rotazione dell’ala 𝑟𝑤𝑖𝑛𝑔 dipende dal comando impartito dal velista. 
Tale scomposizione è particolarmente utile durante lo studio dell’evoluzione del moto del 
catamarano a comandi fissi, ovvero mantenendo 𝑟𝑤𝑖𝑛𝑔 costante. 
Le forze esercitate dalla vela rigida sono schematizzate come una forza di portanza 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 e 
una forza di resistenza 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 applicate nel centro aerodinamico della vela, e da un momento 
𝑀𝑤𝑖𝑛𝑔 attorno all’asse 𝑧𝐵. Le relazioni che esprimono queste forze e momenti in assi vento 
sono le seguenti: 
{
 
 
 
 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉𝑊,𝑎
2 ∙ 𝑐𝐿
𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉𝑊,𝑎
2 ∙ 𝑐𝐷
𝑀𝑤𝑖𝑛𝑔 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐 ∙ 𝑉𝑊,𝑎
2 ∙ 𝑐𝑚
                                             (2.20) 
Per esprimere le forze in gioco in assi corpo, si considera che la forza di portanza sia diretta 
ortogonalmente alla direzione del vento apparente e all’asse longitudinale della vela rigida 
(l’asse dell’albero, parallelo a 𝑧𝐵). La forza di resistenza è parallela alla direzione del vento: 
{
?⃗⃗? ⊥ ?⃗⃗?𝑤,𝑎
𝐿 ⃗⃗⃗ ⃗ ⊥ (0 , 0 ,1)
        ?⃗⃗? ∥  ?⃗⃗?𝑤,𝑎                                                 (2.21) 
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Dalle proprietà (2.21) si calcolano, quindi, delle funzioni geometriche, dipendenti dagli 
angoli di Eulero e dall’angolo di vento apparente  𝛽, facendo una doppia trasformazione del 
sistema di riferimento nel seguente ordine:  
1. una trasformazione per passare dal sistema assi vento al sistema assi verticali (tramite 
l’angolo 𝛽); 
2.  una trasformazione per passare da quest’ultimo al sistema assi corpo (per mezzo di 
𝜃, 𝛾 , 𝜆 e l’equazione (2.4)). 
Portanza e resistenza in assi corpo si ottengono infine come: 
?⃗⃗?𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ (
𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥
𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦
0
)                                                   (2.22) 
?⃗⃗?𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ (
𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥
𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦
𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧
)                                                  (2.23) 
Dove con i termini 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥 ,  𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦
, 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥 ,  𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦
 e  𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧  delle (19) si sono 
indicate, appunto, le suddette funzioni geometriche. 
I momenti risultanti, espressi in assi corpo, sono calcolabili come: 
{
𝑙 = 𝐼𝑥?̇? − 𝐼𝑥𝑦?̇? − 𝐼𝑥𝑧?̇? + 𝐼𝑦𝑧 ∙ (𝑅
2 − 𝑄2) + 𝐼𝑥𝑦𝑃𝑅 − 𝐼𝑥𝑧𝑃𝑄 + 𝑄𝑅 ∙ (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)
𝑚 = 𝐼𝑦?̇? − 𝐼𝑥𝑦?̇? − 𝐼𝑦𝑧?̇? + 𝐼𝑥𝑧 ∙ (𝑃
2 − 𝑅2) + 𝐼𝑦𝑧𝑄𝑃 − 𝐼𝑥𝑦𝑄𝑅 + 𝑃𝑅 ∙ (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)
𝑛 = 𝐼𝑧?̇? − 𝐼𝑥𝑧?̇? − 𝐼𝑦𝑧?̇? + 𝐼𝑥𝑦 ∙ (𝑄
2 − 𝑃2) + 𝐼𝑥𝑧𝑄𝑅 − 𝐼𝑦𝑧𝑃𝑅 + 𝑄𝑃 ∙ (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)
        (2.24) 
 
2.2.2 Deriva e Timone 
La deriva e il timone devono essere progettati per garantire l’equilibrio delle forze nella 
direzione 𝑦𝐵e dei momenti attorno  agli assi 𝑧𝐵 e 𝑥𝐵. Nel caso in esame, con entrambi gli 
scafi al di fuori dell’acqua, questi componenti devono anche assicurare l’equilibrio delle 
forze lungo 𝑧𝐵 e dei momenti lungo 𝑦𝐵. Per fare ciò la geometria dei due elementi è studiata 
 30 
 
in modo tale da far generare a entrambi una componente aggiuntiva di portanza che, per la 
deriva, garantisca l’equilibrio verticale in assenza della forza di galleggiamento e, per il 
timone, garantisca l’equilibrio alla rotazione lungo 𝑦𝐵 e un certo grado di stabilità a 
beccheggio. 
 
Figura 12: Forme caratteristiche delle Derive e dei Timoni 
Come si può notare dalla Figura 12, una forma caratteristica per la deriva è quella ad L con 
il lato lungo più o meno curvo, mentre per il timone viene impiegata una geometria a T. È 
possibile, quindi, suddividere entrambi gli elementi in due parti geometriche, una verticale 
e una orizzontale3, che verranno considerate separatamente nell’equilibrio. 
Scalando le dimensioni ottenute dall’AC45 e rispettando i vincoli imposti in 
[1 (𝑟𝑒𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎′𝑠 𝐶𝑢𝑝)] si sono scelte le dimensioni geometriche riportate da 
Tabella 3 a Tabella 6: 
Caratteristiche della parte verticale di deriva 
Superficie alare 𝑺𝒅𝒆𝒓 3,8𝑚
2 
                                                 
3 Nel seguente elaborato le rispettive grandezze ed i rispettivi valori relativi alla parte orizzontale della deriva 
e del timone verranno indicati col pedice h. 
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Apertura alare 𝒃𝒅𝒆𝒓 4𝑚 
Corda media 𝒄𝒅𝒆𝒓 0,875𝑚 
Allungamento alare 𝑨𝑹𝒅𝒆𝒓 5,55 
Tabella 3: Caratteristiche geometriche della parte verticale di deriva 
 
Caratteristiche della parte orizzontale di deriva 
Superficie alare 𝑺𝒅𝒆𝒓𝒉 1,75𝑚
2 
Apertura alare 𝒃𝒅𝒆𝒓𝒉 2𝑚 
Corda media 𝒄𝒅𝒆𝒓𝒉 0,875𝑚 
Allungamento alare 𝑨𝑹𝒅𝒆𝒓𝒉 2,29 
Tabella 4: Caratteristiche geometriche della parte orizzontale di deriva 
 
Caratteristiche della parte verticale di timone 
Superficie alare 𝑺𝒕𝒊𝒎 2,8𝑚
2 
Apertura alare 𝒃𝒕𝒊𝒎 4𝑚 
Corda media 𝒄𝒕𝒊𝒎 0,7𝑚 
Allungamento alare 𝑨𝑹𝒕𝒊𝒎 5,71 
Tabella 5: Caratteristiche geometriche della parte verticale di timone 
 
Caratteristiche della parte orizzontale di timone 
Superficie alare 𝑺𝒕𝒊𝒎𝒉 1, 4𝑚
2 
Apertura alare 𝒃𝒕𝒊𝒎𝒉 2𝑚 
Corda media 𝒄𝒕𝒊𝒎𝒉 0,7𝑚 
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Allungamento alare 𝑨𝑹𝒕𝒊𝒎𝒉 2,86 
Tabella 6: Caratteristiche geometriche della parte orizzontale di timone 
La posizioni del bordo di attacco 𝐵. 𝐴.𝑑𝑒𝑟 e del centro aerodinamico 𝐶. 𝐴.𝑑𝑒𝑟 della parte 
verticale della deriva sono state valutate come: 
𝐵. 𝐴.𝑑𝑒𝑟 = (0 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 ,
𝑏𝑑𝑒𝑟
2
) 
𝐶. 𝐴.𝑑𝑒𝑟 = (−
𝑐𝑑𝑒𝑟
4
 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 ,
𝑏𝑑𝑒𝑟
2
)
                                                 (2.25) 
Per la parte orizzontale della deriva si è posto: 
𝐵. 𝐴.𝑑𝑒𝑟ℎ = (0 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 , 𝑏𝑑𝑒𝑟)
𝐶. 𝐴.𝑑𝑒𝑟ℎ = (−
𝑐𝑑𝑒𝑟ℎ
4
 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 , 𝑏𝑑𝑒𝑟)
                                             (2.26) 
Le posizioni dei centri aerodinamici della parte verticale e orizzontale timone sono state 
valutate come: 
𝐶. 𝐴.𝑡𝑖𝑚= (−10𝑚 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 ,
𝑏𝑡𝑖𝑚
2
)
𝐶. 𝐴.𝑡𝑖𝑚ℎ = (−10𝑚 ,
𝐵𝑊𝐿
2
 , 𝑏𝑡𝑖𝑚)
                                                (2.27) 
Dato che anche il timone sopravento si trova in parte immerso nell’acqua, si sono prese in 
considerazione anche le forze generate su di esso, considerandone i centri aerodinamici posti 
in posizione: 
𝐶. 𝐴.𝑡𝑖𝑚= (−10𝑚 , −
𝐵𝑊𝐿
2
 ,
𝑏𝑡𝑖𝑚
2
)
𝐶. 𝐴.𝑡𝑖𝑚ℎ = (−10𝑚 , −
𝐵𝑊𝐿
2
 , 𝑏𝑡𝑖𝑚)
                                             (2.28) 
La deriva sopravento non viene considerata in quanto per regolamento deve essere fuori 
dall’acqua durante la navigazione. 
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Le posizioni dei centri aerodinamici appena elencati nelle (2.25), (2.26), (2.27) e (2.28) 
valgono solo in condizione di scafo in acqua. Se questo emerge la superficie bagnata si 
riduce, quindi il centro idrodinamico si sposta verso il basso (considerando che esso sia 
posizionato comunque a metà dell’apertura alare immersa). Le varie superfici di riferimento 
e le coordinate del c.a. sono, per queste motivo, automaticamente aggiornate in funzione 
della quota di volo dell’imbarcazione. Questo vale per le parti verticali di deriva e timone; 
per quelle orizzontali è possibile notare come l’effetto dell’avvicinamento al pelo libero della 
superficie comporta una riduzione delle forze generate, effetto che è possibile modellare. 
La velocità dell’imbarcazione è orientata, come detto, in direzione dell’asse verticale 𝑥, 
quindi per valutare l’incidenza della deriva occorre riportare la velocità della barca in assi 
corpo: 
?⃗⃗?𝐵(𝐵) = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ (
𝑉𝐵
0
0
)                                                      (2.29) 
da cui si ottiene che l’angolo di incidenza sul piano orizzontale 𝑥𝐵 − 𝑦𝐵 è valutabile come: 
𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
= −arctan (
𝑉𝐵(𝐵)𝑦
𝑉𝐵(𝐵)𝑥
)                                                 (2.30) 
Per quanto riguarda l’angolo di incidenza sul piano verticale 𝑥𝐵 − 𝑧𝐵, è valutabile come: 
𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑁
(𝑑𝑒𝑟)
= arctan (
𝑉𝐵(𝐵)𝑧
𝑉𝐵(𝐵)𝑥
)                                                (2.31) 
L’incidenza del timone 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑡𝑖𝑚)
 (intesa sul piano 𝑥𝐵 − 𝑦𝐵) dipende dall’interferenza 
idrodinamica con la deriva 𝜖 e dal comando di timone 𝑖𝑇, schematizzato in Figura 13. 
 
Figura 13: Accoppiamento Deriva-Timone 
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𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑡𝑖𝑚)
= 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
+ 𝑖𝑇 − 𝜖
𝜖 = 𝜖0 +
𝜕𝜖
𝜕𝛼
∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
                                                             (2.32) 
Combinando le equazioni (2.32), si ottiene che: 
𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑡𝑖𝑚)
= 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
∙ (1 −
𝜕𝜖
𝜕𝛼
) + 𝑖𝑇 − 𝜖0                                        (2.33) 
Una formula analoga alla (2.33) vale per l’incidenza del timone sul piano 𝑥𝐵 − 𝑧𝐵 (valida 
per la parte orizzontale del timone), dove però si sostituisce l’angolo di timone 𝑖𝑇 il 
calettamento geometrico imposto all’elemento stesso, posto costante e pari a: 𝑖𝑇ℎ = −1 𝑑𝑒𝑔. 
La Deriva e i timone sono stati considerati come profili descritti dai coefficienti riportati 
nelle tabelle da Tabella 7 a Tabella 10, i cui dati sono parzialmente ricavati da [4]. 
 
Tabella 7: Coefficienti idrodinamica della deriva verticale 
Idrodinamica deriva verticale 
𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟 4,3 
𝑐𝐿0𝑑𝑒𝑟 0 
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑟 1,2 
𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟 2 
𝑐𝑁0𝑑𝑒𝑟 0,22 
𝑐𝐷0𝑑𝑒𝑟 0,002 
𝑘𝑑𝑒𝑟 0,004 
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Tabella 8: Coefficienti idrodinamica della deriva orizzontale 
     
Tabella 9: Coefficienti idrodinamica del timone verticale 
Idrodinamica deriva orizzontale 
𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟ℎ
 1 
𝑐𝐿0𝑑𝑒𝑟ℎ
 0 
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑟ℎ
 1,2 
𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟ℎ
 4 
𝑐𝑁0𝑑𝑒𝑟ℎ
 0,22 
𝑐𝐷0𝑑𝑒𝑟ℎ
 0,002 
𝑘𝑑𝑒𝑟ℎ 0,004 
 
 
Idrodinamica timone verticale 
𝑐𝐿𝛼𝑡𝑖𝑚 3,2 
𝑐𝐿0𝑡𝑖𝑚 0 
𝑐𝐿𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚 1 
𝑐𝐷0𝑡𝑖𝑚 0,002 
𝑘𝑡𝑖𝑚 0,002 
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Tabella 10: Coefficienti idrodinamica del timone orizzontale 
Con 𝑁 si intende la forza verticale generata dalle superfici portanti a causa dell’incidenza 
sul piano 𝑥𝐵 − 𝑧𝐵. 
È possibile quindi ottenere i coefficienti di forza laterale, resistenza e forza verticale per la 
deriva e il timone: 
 Coefficienti deriva verticale 
{
𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟 = 𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟 ∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟 = 𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟 ∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑁
(𝑑𝑒𝑟)
 𝑐𝐷𝑑𝑒𝑟 = 𝑐𝐷0𝑑𝑒𝑟 + 𝑘𝑑𝑒𝑟 ∙  (𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟
2 + 𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟
2 )  
                                    (2.33) 
 Coefficienti deriva orizzontale 
{
 
 
 
 𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟ℎ
= 𝑐𝐿𝛼𝑑𝑒𝑟ℎ
∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟ℎ
= 𝑐𝑁𝛼𝑑𝑒𝑟ℎ
∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑁
(𝑑𝑒𝑟)
𝑐𝐷𝑑𝑒𝑟ℎ
= 𝑐𝐷0𝑑𝑒𝑟ℎ
+ 𝑘𝑑𝑒𝑟ℎ ∙  (𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟ℎ
2 + 𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟ℎ
2 )
                             (2.34) 
 Coefficienti timone verticale 
{
𝑐𝐿𝑡𝑖𝑚 = 𝑐𝐿𝛼𝑡𝑖𝑚 ∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑡𝑖𝑚)
𝑐𝐷𝑡𝑖𝑚 = 𝑘𝑡𝑖𝑚  ∙ 𝑐𝐿𝑡𝑖𝑚
2
                                                        (2.35) 
Idrodinamica timone orizzontale 
𝑐𝑁𝛼𝑡𝑖𝑚ℎ
 3,2 
𝑐𝑁0𝑡𝑖𝑚ℎ
 0 
𝑐𝑁𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖𝑚ℎ
 1 
𝑐𝐷0𝑡𝑖𝑚ℎ
 0,002 
𝑘𝑡𝑖𝑚ℎ  0,002 
 
 37 
 
 Coefficienti timone orizzontale 
{
𝑐𝑁𝑡𝑖𝑚ℎ
= 𝑐𝑁𝛼𝑡𝑖𝑚ℎ
∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑁
(𝑡𝑖𝑚)
𝑐𝐷𝑡𝑖𝑚ℎ
= 𝑘𝑡𝑖𝑚ℎ  ∙ 𝑐𝑁𝑡𝑖𝑚ℎ
2
                                              (2.36)  
Da questi ultimi si ottengono, infine, le forze generate rispettivamente dalle singole parti di 
deriva e timone, date dalle seguenti equazioni: 
 Forze deriva verticale 
{
 
 
 
 𝐿𝑑𝑒𝑟 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟
𝐷𝑑𝑒𝑟 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐷𝑑𝑒𝑟
𝑁𝑑𝑒𝑟 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟
                                            (2.37) 
 Forze deriva orizzontale 
{
 
 
 
 𝐿𝑑𝑒𝑟ℎ =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟ℎ ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐿𝑑𝑒𝑟ℎ
𝐷𝑑𝑒𝑟ℎ =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟ℎ ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐷𝑑𝑒𝑟ℎ
𝑁𝑑𝑒𝑟ℎ =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑑𝑒𝑟ℎ ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝑁𝑑𝑒𝑟ℎ
                                      (2.38) 
 Forze timone verticale 
{
𝐿𝑡𝑖𝑚 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑡𝑖𝑚 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐿𝑡𝑖𝑚
𝐷𝑡𝑖𝑚 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑡𝑖𝑚 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐷𝑡𝑖𝑚
                                       (2.39) 
 Forze timone orizzontale 
{
𝑁𝑡𝑖𝑚ℎ =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑡𝑖𝑚ℎ ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝑁𝑡𝑖𝑚ℎ
𝐷𝑡𝑖𝑚ℎ =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑡𝑖𝑚ℎ ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐷𝑡𝑖𝑚ℎ
                                (2.40) 
Dove, come detto, si deve considerare il contributo di entrambi i timoni (per semplicità non 
viene riportato). 
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In modo analogo all’ala rigida, per la deriva, le forze di portanza sono dirette ortogonalmente 
alla direzione della velocità della barca e ortogonalmente all’asse longitudinale della deriva 
(parallelo all’asse 𝑧𝐵), la forza di resistenza è parallela alla direzione della velocità, mentre 
la forza verticale è ortogonale al piano definito da queste due (la sua direzione si ottiene 
come prodotto vettoriale tra le direzioni di forza laterale e resistenza) : 
{
?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 ⊥ ?⃗⃗?𝐵
𝐿 ⃗⃗⃗ ⃗𝑑𝑒𝑟 ⊥ (0 , 0 ,1)
          ?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 ∥  ?⃗⃗?𝐵         {
?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 ⊥ ?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟
𝑁 ⃗⃗⃗⃗⃗𝑑𝑒𝑟 ⊥ 𝐿 ⃗⃗⃗ ⃗𝑑𝑒𝑟
                    (2.41) 
Le forze in assi corpo per la deriva si ottengono come: 
?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 = 𝐿𝑑𝑒𝑟 ∙ (
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦(𝑑𝑒𝑟)
0
)
?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 = 𝐷𝑑𝑒𝑟 ∙
(
 
 
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
)
 
 
?⃗⃗?𝑑𝑒𝑟 = 𝑁𝑑𝑒𝑟 ∙
(
 
 
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑦(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑧(𝑑𝑒𝑟)
)
 
 
                                               (2.42) 
Dove con 𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥(𝑑𝑒𝑟)
,  𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦(𝑑𝑒𝑟)
, 𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
,  𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
 e   𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
 si intendono le stesse funzioni 
geometriche ricavate per la vela rigida, ma considerando in questo caso 𝛽 = 0 , mentre 
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑥(𝑑𝑒𝑟)
, 𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑦(𝑑𝑒𝑟)
 e  𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑧(𝑑𝑒𝑟)
 sono appunto ricavate a partire dalle precedenti. 
Per quanto riguarda i momenti, questi si possono calcolare per ogni elemento con formule 
analoghe a quella utilizzata per l’ala rigida. Ad esempio, per la parte verticale della deriva si 
ricava la relazione seguente: 
(
𝑙𝑑𝑒𝑟
𝑚𝑑𝑒𝑟
𝑛𝑑𝑒𝑟
) = (
−(𝐿der
𝑦 +𝐷der
𝑦 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑦 ) ∙ 𝑧𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟 + (𝐷der
𝑧 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑧 ) ∙ 𝑦𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟  
+(𝐿der
𝑥 +𝐷der
𝑥 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑧 ) ∙ 𝑧𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟 − (𝐷der
𝑧 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑧 ) ∙ 𝑥𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟
+(𝐿der
𝑦 + 𝐷der
𝑦 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑦 ) ∙ 𝑥𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟 − (𝐿der
𝑥 + 𝐷der
𝑥 +𝑁𝑑𝑒𝑟
𝑥 ) ∙ 𝑦𝐶.𝐴.𝑑𝑒𝑟
)             (2.43) 
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È necessario sottolineare che il modello appena introdotto è alquanto approssimativo, cosa 
che è in accordo con gli obiettivi del presente lavoro, ovvero lo studio dei parametri 
fondamentali che influenzano l’equilibrio e la stabilità. Per ottenere risultati numerici più 
precisi, si dovrà sviluppare un modello fisico più accurato, il cui inserimento all’interno della 
procedura non sarà, comunque, molto problematico. 
 
2.2.3 Scafo: Forza di Galleggiamento 
La forza di galleggiamento generata dallo scafo, in Figura 14, è calcolata a partire dai 
parametri definiti: 
 𝛿 spostamento verticale del baricentro; 
 𝛾 angolo di beccheggio (come verificato in seguito, valgono le approssimazioni per 
𝛾 piccoli: cos(𝛾) = 1, sin(𝛾) = 𝛾); 
 𝑤(𝑥) = 𝛿 − 𝛾𝑥 spostamento della sezione di coordinata 𝑥; 
 𝐴(𝑥, 𝑤) area della sezione immersa di coordinata 𝑥. 
È possibile calcolare la forza idrostatica di galleggiamento esercitata dall’acqua sullo scafo, 
dipendente dalla forma dello scafo e dai due parametri 𝛿 e 𝛾, sezione per sezione, secondo 
la (2.44): 
𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑥, 𝑤) = 𝜌𝑊 ∙ 𝐴(𝑥, 𝑤) ∙ 𝑔                                       (2.44) 
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Figura 14: Forza di galleggiamento dello scafo 
Integrando il termine 𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑥, 𝑤), espresso dalla (2.44), su tutta la lunghezza dello scafo 
si ottiene la forza 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙 e il momento risultante 𝑀𝑔𝑎𝑙𝑙 dovuti al galleggiamento: 
𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙(𝛿, 𝛾) = 𝜌𝑊 ∙ 𝑔 ∙ ∫ 𝐴(𝑥, 𝛿 − 𝛾𝑥) ∙ 𝑑𝑥
𝑥𝐵𝐴
𝑥𝐵𝑈
                                    (2.45) 
𝑀𝑔𝑎𝑙𝑙(𝛿, 𝛾) = 𝜌𝑊 ∙ 𝑔 ∙ ∫ 𝐴(𝑥, 𝛿 − 𝛾𝑥) ∙ 𝑥 ∙ 𝑑𝑥
𝑥𝐵𝐴
𝑥𝐵𝑈
                                (2.46) 
La posizione x del centro di galleggiamento 𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙, che coincide con il baricentro del volume 
immerso, si calcola a partire dai due integrali (2.45) e (2.46): 
𝑥𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 =
𝑀𝑔𝑎𝑙𝑙
𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙
                                                                   (2.47) 
 
Le coordinate del centro di galleggiamento sono state determinate come: 
𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 = (𝑥𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 ,
𝐵𝑊𝐿
2
, 0)                                                   (2.48) 
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Questo calcolo viene fatto mediante un algoritmo in grado di valutare i carichi di 
galleggiamento. L’algoritmo utilizza come input la geometria dello scafo, inserita tramite 
una mesh di superficie, e i due parametri 𝛿 e 𝛾; è stata inoltre inserita la dipendenza dal rollio 
dello scafo 𝜃, in quanto una sua variazione modifica notevolmente 𝐴(𝑥, 𝑤) e quindi il 
volume immerso. In prima approssimazione non è stata inserita la dipendenza dall’angolo di 
imbardata 𝜆 nell’algoritmo di calcolo, in modo tale che l’implementazione risulti più facile 
e veloce, poiché tale parametro ha un effetto trascurabile sul volume immerso. 
A questo punto si possono valutare le forze e i momenti di galleggiamento in assi corpo per 
poterle inserire nelle equazioni di equilibrio: 
?⃗?𝑔𝑎𝑙𝑙 = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ (
0
0
−𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙
) = 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙 ∙ (
sin(𝛾)
− cos(𝛾) ∙ sin(𝜃)
− cos(𝛾) ∙ cos(𝜃)
)                          (2.49) 
?⃗⃗⃗?𝑔𝑎𝑙𝑙 = (
𝑙𝑔𝑎𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑔𝑎𝑙𝑙
𝑛𝑔𝑎𝑙𝑙
) = 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙 ∙ (
sin(𝜃) ∙ cos(𝛾) ∙ 𝑧𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 − cos(𝜃) ∙ cos(𝛾) ∙ 𝑦𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙
sin(γ) ∙ 𝑧𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 + cos(𝛾) ∙ cos(𝜃) ∙ 𝑥𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙
−sin(𝛾) ∙ 𝑦𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙 − sin(𝜃) ∙ cos(𝛾) ∙ 𝑥𝐶𝑔𝑎𝑙𝑙
)               (2.50) 
Nel caso in cui lo scafo sia emerso, naturalmente, le forze e momenti calcolati nelle (2.49) 
e (2.50) saranno nulli. 
 
2.2.4 Scafo: Forza di Resistenza 
La forza di resistenza idrodinamica dello scafo è stata valutata mediante interpolazione 
lineare delle curve di resistenza mostrate in Figura 15, ricavate all’interno del Laboratorio di 
Aerodinamica Applicata tramite analisi CFD condotte precedentemente [5]. 
In questo elaborato è stata suddivisa la resistenza in due contributi principali. 
Il primo contributo alla resistenza è diretto lungo la direzione della velocità del catamarano; 
la dipendenza di questa componente dai vari parametri è stata ridotta al solo effetto del 
beccheggio, ritenuto preponderante, mentre si è trascurata la dipendenza della stessa 
dall’orientamento dello scafo in rollio e imbardata. Si ottiene quindi: 
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𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = 𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜(𝑉𝐵, 𝛾)                                               (2.51) 
 
Figura 15: Curve di resistenza dello scafo 
Si può notare dalla Figura 15 che il minimo della componente di resistenza in esame si ha per 
𝛾 = 0. 
In assi corpo si può scrivere: 
?⃗⃗?𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = 𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 ∙
(
 
 
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
)
 
 
                                          (2.52) 
Dove con 𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
,  𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
 e  𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
 sono utilizzate le funzioni geometriche già 
introdotte per la deriva nelle relazioni (2.42).  
Il contributo ai momenti della resistenza dello scafo si ricava come: 
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(
𝑙𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑚𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑛𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
) = (
−𝐷scafo
𝑦 ∙ 𝑧𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 + 𝐷scafo
𝑧 ∙ 𝑦𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜  
𝐷scafo
𝑥 ∙ 𝑧𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 − 𝐷scafo
𝑧 ∙ 𝑥𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝐷scafo
𝑦 ∙ 𝑥𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 − 𝐷scafo
𝑥 ∙ 𝑦𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
)                          (2.53) 
Utilizzando come punto di applicazione della resistenza: 
𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = (0,
𝐵𝑊𝐿
2
, 0)                                                        (2.54)  
Il secondo contributo alla resistenza risulta funzione del solo angolo di imbardata 𝜆, ovvero 
dell’incidenza dello scafo rispetto all’acqua valutata in assi corpo. Esso presenta una 
componente in direzione della velocità dell’imbarcazione ed una ortogonale ad essa. Per la 
valutazione delle forze in gioco si è ricorso a modelli semplificati, interpolando i dati ricavati 
da simulazioni numeriche. 
I valori ricavati sono riportati in Tabella 11. 
 
Tabella 11: Coefficienti di Forza dello Scafo Imbardato 
Questi coefficienti, al fine di ricavare le forze richieste, sono inseriti nelle seguenti formule: 
{
𝑐𝐿
𝑦𝑎𝑤 = 𝑐𝐿𝛼
𝑦𝑎𝑤 ∙ 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜)
𝑐𝐷
𝑦𝑎𝑤 = 𝑘𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜  ∙ (𝑐𝐿𝛼
𝑦𝑎𝑤)
2                                                (2.55) 
Dove si ha, nel caso di equilibrio statico considerato in questo contesto: 
𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜)
= 𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
(𝑑𝑒𝑟)
                                                           (2.56) 
 
Si ottiene, quindi: 
Idrodinamica scafo imbardato 
𝑐𝐿𝛼
𝑦𝑎𝑤
 1.48 
𝑘𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 0.52 
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{
𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐿
𝑦𝑎𝑤
𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 =
1
2
∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑆𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 ∙ 𝑉𝐵
2 ∙ 𝑐𝐷
𝑦𝑎𝑤
                                         (2.57) 
Il punto di applicazione scelto è lo stesso del contributo precedente, in linea con i risultati 
sperimentali. Per quanto riguarda la valutazione in assi corpo di questa forza si rimanda ai 
paragrafi precedenti, ed in particolare si usano le stesse funzioni geometriche ricavate per la 
deriva. 
?⃗⃗?𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 = 𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 ∙ (
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦(𝑑𝑒𝑟)
0
)
?⃗⃗?𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 = 𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 ∙
(
 
 
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
)
 
 
                                                  (2.58) 
Per quanto riguarda i momenti vale la seguente formula: 
(
𝑙𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤
𝑚𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤
𝑛𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤
) = (
−(𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤,𝑦 + 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑦) ∙ 𝑧𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 + 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑧 ∙ 𝑦𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜  
(𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤,𝑥 + 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑥) ∙ 𝑧𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 − 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑧 ∙ 𝑥𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
(𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤,𝑦 + 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑦) ∙ 𝑥𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 − (𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤,𝑥 + 𝐷scafo
𝑦𝑎𝑤,𝑥) ∙ 𝑦𝐶𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
)        (2.59) 
Nel caso in cui lo scafo risulti completamente emerso, è stato previsto che entrambi i 
contributi, ovvero le forze ed i momenti espressi nelle (2.52), (2.53), (2.58) e (2.59), 
vengano annullati. 
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2.3 Forze d’Inerzia 
 
La massa del catamarano AC72 è stata posta pari a 5800 𝑘𝑔 in accordo con la prescrizione 
del regolamento [1]. Questa massa è stata suddivisa tra i vari componenti  principali 
dell’imbarcazione. 
Una variabile fondamentale nella gestione dell’equilibrio è la posizione dell’equipaggio 
(composto da 11 membri) durante la navigazione. In modo semplificato la massa 
dell’equipaggio è stata posizionata sullo scafo sopravento, a poppa, introducendo 𝐶𝑐𝑟𝑒𝑤, di 
coordinate: 
𝐶𝑐𝑟𝑒𝑤 = (𝑥𝐶𝑐𝑟𝑒𝑤 ,
𝐵𝑊𝐿
2
, 0)     (2.60) 
Il baricentro 𝐸 dell’equipaggio e la sua posizione sono indicati in Figura 16.  
 
Figura 16: Variazione del Baricentro a seguito di uno spostamento dell'equipaggio 
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A partire dalla posizione di tutte le masse sul catamarano è possibile calcolare il baricentro 
complessivo, nel quale sarà spostata l’origine, lasciando inalterato l’orientamento delle due 
terne. 
Nota la posizione del baricentro si possono calcolare le forze di inerzia come: 
?⃗?𝑖𝑛𝑒𝑟𝑧𝑖𝑎 = [𝑇]𝑣𝑙→𝐵 ∙ (
0
0
𝑊𝑏𝑜𝑎𝑡 +𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤
) = (𝑊𝑏𝑜𝑎𝑡 +𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤) ∙ (
− sin(𝛾)
cos(𝛾) ∙ sin(𝜃)
cos(𝛾) ∙ cos(𝜃)
)             (2.61) 
Poiché si utilizza il baricentro come riferimento per il calcolo di forze e momenti, i momenti 
generati dalle forze di inerzia saranno nulli. 
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2.4 Condizioni di Trim 
Sul catamarano agiscono le forze e momenti riportate in  Figura 17: 
Figura 17: Forze e Momenti agenti sul catamarano 
Si possono considerare: 
 Forze esercitata dalla vela, suddivisa in: 
 Forza di spinta: 
𝐹𝑡ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 = 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥 + 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥                (2.62) 
 Forza di heel: 
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𝐹ℎ𝑒𝑒𝑙 = 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦 + 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦                   (2.63) 
 Forza verticale: 
𝐹𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔 ∙ 𝑓(𝛽,𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧                                  (2.64) 
 Momento 𝑀𝑤𝑖𝑛𝑔 attorno all’asse 𝑧𝐵. 
 
 Forza di resistenza idrodinamica complessiva, data dalla resistenza dello scafo, 
della deriva e del timone (considerando entrambe le loro parti, verticale e 
orizzontale): 
𝐷ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 + 𝐷𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤 + 𝐷𝑑𝑒𝑟 + 𝐷𝑑𝑒𝑟ℎ + 𝐷𝑡𝑖𝑚 + 𝐷𝑡𝑖𝑚ℎ            (2.65) 
 
 Forze laterali: 
𝐿ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝐿𝑑𝑒𝑟 + 𝐿𝑡𝑖𝑚 + 𝐿𝑑𝑒𝑟ℎ + 𝐿𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜
𝑦𝑎𝑤                               (2.66) 
 
 Forze verticali: 
𝑁ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝑁𝑑𝑒𝑟 + 𝑁𝑑𝑒𝑟ℎ + 𝑁𝑡𝑖𝑚ℎ                                    (2.67) 
 
 Forza di galleggiamento 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙 applicata nel baricentro del volume immerso del 
catamarano 
 
 Forza peso, applicata nel baricentro del catamarano 
𝑊 = 𝑊𝑏𝑜𝑎𝑡 +𝑊𝑐𝑟𝑒𝑤                                           (2.68) 
Si riportano poi le equazioni di equilibrio alla traslazione e alla rotazione, rispetto agli assi 
corpo baricentrali (𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵) come: 
{
 
 
 
 𝐹𝑡ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 + 𝐿ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑥(𝑑𝑒𝑟)
+𝑁ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑥(𝑑𝑒𝑟)
+ 𝐷ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑥(𝑑𝑒𝑟)
− (𝑊 − 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙) sin(𝛾) = 0
𝐹ℎ𝑒𝑒𝑙 + 𝐿ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐿𝑦(𝑑𝑒𝑟)
+𝑁ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑦(𝑑𝑒𝑟)
+ 𝐷ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑦(𝑑𝑒𝑟)
+ (𝑊 − 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙) cos(𝛾)sin (𝜃) = 0
𝐹𝑑𝑜𝑤𝑛 +𝑁ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝑁𝑧(𝑑𝑒𝑟)
+ 𝐷ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑓(𝜃,𝛾,𝜆)
𝐷𝑧(𝑑𝑒𝑟)
+ (𝑊 − 𝐹𝑔𝑎𝑙𝑙) cos(𝛾) cos(𝜃) = 0
  (2.69) 
{
𝑙𝑤𝑖𝑛𝑔 + 𝑙𝑑𝑒𝑟 + 𝑙𝑡𝑖𝑚 + 𝑙𝑑𝑒𝑟ℎ + 𝑙𝑡𝑖𝑚ℎ + 𝑙𝑔𝑎𝑙𝑙 + 𝑙𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = 0
𝑚𝑤𝑖𝑛𝑔 +𝑚𝑑𝑒𝑟 +𝑚𝑡𝑖𝑚 +𝑚𝑑𝑒𝑟ℎ +𝑚𝑡𝑖𝑚ℎ +𝑚𝑔𝑎𝑙𝑙 +𝑚𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = 0
𝑛𝑤𝑖𝑛𝑔 + 𝑛𝑑𝑒𝑟 + 𝑛𝑡𝑖𝑚 + 𝑛𝑑𝑒𝑟ℎ + 𝑛𝑡𝑖𝑚ℎ + 𝑛𝑔𝑎𝑙𝑙 + 𝑛𝑠𝑐𝑎𝑓𝑜 = 0
              (2.70) 
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Se si sostituisce nei sistemi (2.69) e (2.70) la modellizzazione delle forze e dei momenti di 
ciascun elemento del catamarano, si può vedere che si hanno sette incognite nel problema 
dell’equilibrio statico, a fronte di sei equazioni: 
1. Spostamento verticale dello scafo 𝛿; 
2. Velocità del catamarano 𝑉𝐵;  
3. Angolo di sbandamento 𝜃; 
4. Angolo di incidenza della vela 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔; 
5. Angolo di comando di rotazione del timone 𝑖𝑇; 
6. Angolo di beccheggio 𝛾; 
7. Angolo di scarroccio 𝜆. 
È presente un numero di incognite maggiore rispetto al numero di equazioni per la possibilità 
di trovare un angolo di incidenza della vela 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔 per cui è possibile l’equilibrio, ad ogni 
angolo di sbandamento 𝜃. Si può perciò supporre che il catamarano sia progettato per 
navigare ad un fissato angolo di sbandamento (ad esempio al valore per cui lo scafo sia 
ottimizzato dal punto di vista della resistenza idrodinamica), pertanto si lascia come variabile 
l’incidenza della vela e si stabilisce a priori lo sbandamento. 
Per analogo motivo si è scelto l’incognita 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔 da cui è possibile ricavare il comando di 
rotazione della vela rigida: 
𝑟𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝑖𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔                                                       (2.71) 
Si ottiene il sistema non lineare di sei equazioni in sei incognite: 
{
?⃗?(𝑉𝐵, 𝑖𝑇 , 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔, 𝛿, 𝛾, 𝜆) = 0
?⃗⃗⃗?(𝑉𝐵, 𝑖𝑇 , 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔, 𝛿, 𝛾, 𝜆) = 0
                                                   (2.72) 
Il sistema (2.72) è stato risolto con il metodo di Newton. Indicando con: 
 ?̲?(?̲?) vettore di equazioni del sistema, di componente 𝐹𝑗(?̲?) con 𝑗 = 1,… ,6  
 ?̲? vettore di incognite del sistema, di componente 𝑥𝑗 con 𝑗 = 1,… ,6  
 𝐉(?̲?) Jacobiano del sistema, con generica componente 𝐽𝑖𝑗: 
𝐽𝑖𝑗 =
𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗
                                                             (2.73) 
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L’algoritmo di calcolo prevede i seguenti passaggi: 
 Primo Step: valutazione iniziale della soluzione ?̲?(𝟎). Si è posto: 
?̲?(𝟎) =
(
 
 
 
 
𝑉𝐵 = 𝐵 ∙ 𝑉𝑊,𝑟
𝑖𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
𝑑𝑒𝑟 = 0
𝑖𝑇 = 0 
𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝐴
𝛿 = 𝛿0
𝛾 = 0 )
 
 
 
 
(0)
                                              (2.74) 
Dove per 𝛿0 si intende lo spostamento verticale dello scafo in condizioni di misura 
e con 𝐴 e 𝐵, due parametri funzioni dalle condizioni di navigazione: 
𝑏𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎
{
𝐴 = 5 𝑑𝑒𝑔
𝐵 = 1
         
𝑙𝑎𝑠𝑐𝑜
{
𝐴 = 10 𝑑𝑒𝑔
𝐵 = 2
                                   (2.75) 
 Step k-esimo: 
1. Valutazione di ?̲?(𝒌) e successiva stima di 𝐉(𝒌) 
2. Calcolo di  
?̲? =  ?̲?(𝒌+𝟏) − ?̲?(𝒌)                                                      (2.76) 
come 
?̲? = 𝐉−1 ∙  ?̲?                                                              (2.77) 
3. Valutazione di  
?̲?(𝒌+𝟏) = ?̲?(𝒌) + ?̲?                                                      (2.78) 
 Iterazioni fino a convergenza di ?̲?(𝒌) al vettore nullo e simultanea convergenza dei 
residui ?̲? a zero: 
{
|?̲?(𝒌)| < 𝜖
|?̲?| < 𝜖𝑑
                                                           (2.79) 
dove 𝜖 e 𝜖𝑑 sono le tolleranze fissate ad inizio ciclo. Al raggiungimento del numero 
massimo di cicli prefissato la procedura sarà, comunque, arrestata. 
Nonostante il metodo appena descritto abbia prestazioni del tutto soddisfacenti, si è voluta 
inserire la possibilità di utilizzare un altro tipo di solutore numerico: il metodo di Dogleg, 
basato sul modello trust-region. Si riportano di seguito soltanto le principali differenze 
rispetto al metodo precedente, evidenziandone i relativi punti di forza.  
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Questo metodo è il solo algoritmo della suite Matlab® esplicitamente progettato per 
risolvere equazioni non lineari a differenza degli altri metodi che cercano di minimizzare la 
somma dei quadrati delle componenti della funzione.  
Il metodo di Newton può incorrere in alcune difficoltà numeriche: il jacobiano 𝐉(?̲?) può 
risultare singolare e perciò ?̲?, valutato con l’equazione (2.77) risulta non definito nel passo 
k-esimo. Si può inoltre incorrere in difficoltà di convergenza se la stima iniziale è troppo 
distante dalla soluzione cercata. Introducendo le tecniche tipiche dei metodi basati su trust-
region si diminuisce la sensibilità dell’algoritmo al punto iniziale, e si può quindi gestire 
l’occorrenza di 𝐉(?̲?) singolari.  
Nell’algoritmo Dogleg si utilizzano la direzione di massima pendenza locale (come nel 
metodo di Newton) assieme al metodo di Gauss-Newton per il calcolo della lunghezza ?̲?.  
Dal punto di vista numerico si tratta di un algoritmo large scale, cioè di un algoritmo che 
non opera (né memorizza) su matrici piene, bensì fa uso della più conveniente algebra lineare 
sparsa. 
  
 
 
 
In questo capitolo si descriverà il Velocity Prediction Program, VPP, un’interfaccia grafica 
sviluppata in ambiente Matlab® nell’ambito della ricerca di un approccio più semplice ai 
solutori e ai modelli fin qui descritti. Tramite il VPP, l’utente ha la possibilità, di modificare 
alcuni parametri caratteristici delle configurazioni (o scegliere un insieme di valori 
possibili), in modo da verificare quali siano gli effetti degli stessi sull’equilibrio del 
catamarano. Altra importante funzione dell’interfaccia è la visualizzazione grafica dei 
risultati ottenuti, nonché la possibilità di salvare i grafici generati. 
Verranno successivamente descritte le routines che sfruttano il modello statico, introdotto 
nel capitolo precedente, per mezzo di grafici a blocchi che illustrano il flusso logico delle 
operazioni. 
Obiettivo dello sviluppo del VPP è quello di poter eseguire l’interfaccia a prescindere dalla 
presenza o meno del software Matlab® installato sul computer. 
 
 
3.1 Struttura del VPP 
 
Il VPP è caratterizzato da un’interfaccia grafica con una struttura a schede suddivise in tre 
frames, come mostrato in Figura 18: 
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Figura 18: Interfaccia Grafica del VPP 
 Frame superiore: parte centrale del VPP, sono presenti tutti gli strumenti sviluppati; 
 Frame inferiore: è un frame di appoggio per quanto riguarda la visualizzazione 
degli output del software generati nell’ambito statico. I grafici della dinamica sono 
creati all’interno della scheda relativa nel frame superiore; 
 Frame laterale a sinistra: sono presenti varie finestre nelle quali è stata inserita la 
descrizione del contenuto delle finestre del frame superiore, per fornire all’utente 
un manuale da poter consultare in caso di necessità. 
 
3.2 Frame Superiore 
 
All’interno di questo frame vi sono le schede che rappresentano la parte principale 
dell’interfaccia grafica VPP. Queste schede verranno descritte qui di seguito. 
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3.2.1 Introduction 
Nella scheda introduction è stato inserito uno schema dei sistemi di riferimento adottati e 
dei versi positivi degli angoli di Eulero, come mostrato in Figura 19.  
 
Figura 19: Scheda Introduction 
 
3.2.2 Settings 
Nella scheda settings, mostrata in Figura 20, si ha la possibilità di selezionare e visualizzare 
gli script di Matlab® contenenti i parametri dei modelli fisici utilizzati all’interno delle 
routines, poterli aprire e settare. 
Gli script che si possono selezionare e le opzioni che è possibile modificare all’interno dei 
file stessi sono: 
 General: contiene i valori utilizzati per le costanti fisiche scelte; 
 Aerodynamics: contiene i coefficienti aerodinamici che saranno richiamati dai 
modelli successivi; 
 Geometric: contiene le dimensioni geometriche utili nel calcolo delle forze e dei 
momenti; 
 Cog & Forces: contiene la posizione dei punti di applicazione delle forze e dei pesi 
dei vari componenti dell’imbarcazione. 
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Figura 20: Scheda Settings 
 
3.2.3 Preliminary 
Attraverso questa scheda è possibile caricare nel VPP la mesh dello scafo da utilizzare. 
Con riferimento alla Figura 21, la prima scelta a partire dall’alto, Lenght Units, riguarda 
l’unità di lunghezza con cui è salvato lo scafo che si andrà a caricare, selezionando tra 
l’opzione metri e millimetri. 
Nella seconda parte, Scelta Scafo, è presente la scelta vera e propria del file della mesh, con 
due tipi possibili di file compatibili: 
 File.mat; 
 File.stl. 
Entrambi i file devono contenere la geometria della superficie dello scafo, approssimata con 
triangoli, di cui sono caricati i vertici e le normali. Per il corretto calcolo delle forze di 
galleggiamento le normali del file di mesh devono essere dirette verso l’esterno. 
Nella terza parte, Condizioni di Misura, si ha la possibilità di scegliere se calcolare o meno 
le condizioni di misura, ossia una condizione preliminare di equilibrio in galleggiamento 
dello scafo (ossia del livello dell’acqua), utilizzata poi come punto di partenza per le 
successive iterazioni per calcolare l’equilibrio nel VPP. Questo è necessario solo la prima 
volta che si carica una geometria, in quanto le condizioni di misura sono poi salvate in un 
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file (denominato “measurament_condition.mat”), che sarà caricato se si è scelta l’opzione 
“Non Calcolare”. Al di sotto è presente la dicitura “Distanza Z”: il numero corrispondente 
identifica una prima approssimazione del livello dell’acqua, che deve necessariamente 
tagliare lo scafo affinchè la procedura vada a buon fine e non diverga. 
Infine nell’ultima tendina, Distanza, è presente il vettore costituito dalle coordinate dello 
scafo, riferite ad esempio nella mesh alla prua dello stesso, al sistema di riferimento adottato 
preliminarmente, ossia quello con origine nel centro degli scafi. 
 
Figura 21: Scheda Preliminary 
 
3.2.4 VPP 
Questa scheda rappresenta la parte centrale del Velocity Prediction Program (VPP) e si 
utilizza per calcolare le prestazioni dell’imbarcazione a partire dalle caratteristiche introdotte 
dall’utilizzatore. 
Il Velocity Prediction Program è stato sviluppato secondo una logica analoga a quella 
correntemente adottata nella cosiddetta “programmazione procedurale”, dove ogni 
programma è composto da più blocchi interagenti tra loro, o subroutines, ognuno dei quali 
assolve ad una funzione specifica. Tali blocchi comunicano tra loro attraverso la 
condivisione di variabili generali, che vengono passate da una subroutine alla successiva. 
All'interno di ogni blocco è, inoltre, possibile definire variabili locali, che vengono 
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deallocate al termine del blocco stesso; il loro contenuto viene quindi perso se non salvato o 
trasmesso altrimenti.  
Le linee guida indicate da MathWorks, azienda produttrice di Matlab®, indicano una 
naturale predisposizione di questo linguaggio a questa logica di programmazione; i vantaggi 
principali di questa compilazione riguardano la possibilità di deallocare le variabili 
temporanee di ogni blocco, liberando così memoria, e la concezione dell’intero programma 
come interazione tra blocchi indipendenti. Quest’ultimo aspetto è molto importante in 
quanto è possibile modificare completamente o persino sostituire una subroutine, a patto di 
mantenere le variabili di interazione con le altre subroutine. Una scrittura di questo tipo 
consente quindi aggiornamenti ed espansioni anche di singoli blocchi del codice. 
La scheda del VPP, mostrata in Figura 22, si presenta in maniera abbastanza semplice: due 
riquadri (chiamati VPP Settings e VPP Parameters) nei quali andranno inserite le grandezze 
caratteristiche della configurazione (o delle configurazioni) che si intende analizzare. 
In particolare nel secondo riquadro è possibile inserire dei vettori di valori (scritti in 
linguaggio Matlab®, ad esempio [45: 5: 60] per prendere tutti i valori tra 45 e 60 con passo 
5 estremi compresi, oppure [30 45] per utilizzare solo i valori 30 e 45) in modo tale che il 
programma risolva tutte le possibili configurazioni date dalle combinazioni di quei valori. 
 
Figura 22: Scheda VPP 
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Per eseguire il calcolo è necessario cliccare il tasto “RUN”. Si avvia così la routine che 
sfrutta l’algoritmo di Newton descritto in precedenza e con schema logico descritto in Figura 
23. 
 
Figura 23: Schema logico del VPP 
I risultati così ottenuti vengono poi contestualmente salvati in diversi file, pronti per essere 
letti nella fase successiva di analisi. Per prima cosa viene creata una cartella che richiami le 
caratteristiche delle configurazioni che contiene. Ad esempio, osservando la Figura 22, viene 
creata una cartella denominata “T10V15A30   45VPP” che conterrà i due casi rappresentati 
entrambi da 𝜃 = 10°, 𝑉𝑤,𝑟 = 15 𝑘𝑡 e con un angolo di vento reale che nel primo caso sarà 
𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑 = 30°, mentre nel secondo 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑 = 45°. 
All’interno di questa cartella, si trovano i file che riassumono sotto forma di tabella i risultati 
calcolati (come ad esempio il file “tabella_configurazioni.txt”) e tante sottocartelle quante 
sono le configurazioni analizzate. Queste sono nominate in modo analogo alla precedente, 
con la differenza che è inserito anche il numero dato alla configurazione, in modo crescente 
rispetto a quelle calcolate (ad esempio “1__Equilibrio_VWR15ANG30THETA10” per la 
prima delle due cartelle contenute nella cartella nominata in precedenza). Il contenuto di 
queste cartelle riguarda tutto ciò che è stato calcolato dal VPP, dai coefficienti delle forze ai 
valori effettivi delle forze all’equilibrio, per ogni singolo componente, salvati come file di 
Mesh e posizione scafo Dati aerod. e ponderali Posizioni c.a. e baricentro 
𝑥𝑐𝑟𝑒𝑤 
𝜃𝑠𝑣 
𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝 
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𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑 
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Ciclo di 
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Ciclo di 
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testo (“.txt”). Questi file possono essere richiamati e visualizzati tramite opportuni comandi 
all’interno della tabella inferiore. Viene salvato, inoltre, un file denominato 
“Riassunto_configurazione.txt”: tale file è da utilizzare nel caso in cui la configurazione in 
esame sarà presa come base di partenza per calcolare la dinamica del catamarano. 
 
3.2.5 Optimizer 
La procedura per l’ottimizzazione delle variabili implementata in questa interfaccia grafica 
è stata sviluppata ed impiegata in altri studi e ad essi si rimanda per approfondimenti [2] e 
[3], in quanto non verrà utilizzato nel seguente elaborato. 
Essa è basata su un metodo misto, cioè un metodo genetico a cui segue il metodo del 
gradiente coniugato, ed è stata interamente sviluppata in ambiente Matlab®. Esistono in 
commercio software che consentono di predisporre rapidamente campagne di 
ottimizzazione, anche complesse, e di interfacciarsi con modelli fisici sviluppati in Matlab® 
o altri ambienti; nel caso in esame si è preferito non ricorrere ad altre soluzioni commerciali. 
Gli algoritmi propri dell’ottimizzazione, quello genetico e quello del gradiente coniugato, 
sono disponibili in molte varietà all’interno delle librerie della suite Matlab®. Si tratta di 
soluzioni tipicamente stabili e efficaci, già ampliamente validate da un diffuso utilizzo 
aziendale e di ricerca.  
L’ottimizzatore si basa su un metodo misto per la particolare non linearità del problema. 
Alcuni test preliminari hanno, infatti, mostrato come il solo metodo del gradiente non fosse 
in grado di individuare la soluzione di massima velocità globale, limitandosi a ottimizzare il 
valore nel solo intorno della configurazione di partenza. Le stringenti ipotesi di regolarità 
globale necessarie al metodo per la convergenza su tutto l’intervallo di ricerca non sono 
soddisfatte dal sistema di equazioni in esame.  
Nello schema di Figura 24 sono stati rappresentati i blocchi logici che danno luogo al 
processo di ottimizzazione. Come già visto nel caso del VPP, molti di questi blocchi possono 
essere modificati anche profondamente, a patto di mantenere le interfacce con quelli 
adiacenti.  
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Si noti in particolare il blocco del solutore numerico: in questo caso si è optato per il metodo 
di Trust-Region-Dogleg. 
 
Figura 24: Schema logico dell'Optimizer 
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L’obiettivo della procedura è massimizzare la velocità del catamarano per diverse condizioni 
di navigazione. Una volta fissate quest’ultime, inoltre, si ha la configurazione che 
massimizza la velocità dell’imbarcazione è la stessa che ha massima velocity made good, 
vero obiettivo. 
Si tratta, quindi, di un’ottimizzazione a obiettivo singolo, dove la funzione obiettivo è 
numericamente molto semplice; gran parte delle difficoltà del processo sono imputabili al 
soddisfacimento delle equazioni di equilibrio, che costituiscono per il problema le condizioni 
al bordo non lineari. I vincoli sui valori massimi e minimi che le variabili possono assumere 
costituiscono ulteriori condizioni al sistema.  
L’interfaccia grafica della scheda Optimizer è mostrata in Figura 25. 
 
Figura 25: Scheda Optimizer 
Come si può notare nel primo riquadro (“Opt Settings”) sono presenti le variabili che 
subiranno processo di ottimizzazione, ossia: 
 𝑥𝑐𝑟𝑒𝑤: posizione lungo l’asse corpo longitudinale dell’equipaggio; 
 𝜃𝑠𝑣: angolo di svergolamento della vela rigida; 
 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝: angolo di inclinazione del flap. 
L’utente deve fornire gli estremi del dominio a cui queste variabili dovranno appartenere. È 
presente, inoltre, un comando per stabilire quante generazioni di partenza si vuole che 
l’algoritmo calcoli (sotto la dicitura “N°gen GA”). 
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Nel riquadro successivo (denominato “Opt Parameters”) sono presenti gli altri termini 
necessari al calcolo dell’equilibrio della singola configurazione e comuni per tutte le 
configurazioni analizzate dall’ottimizzatore. 
Come si può notare l’insieme di queste variabili è composto dagli stessi elementi necessari 
per il VPP, il cui algoritmo è utilizzato anche in questo contesto per il calcolo dell’equilibrio 
delle configurazioni. 
Per quanto riguarda i file e le cartelle generati, sono simili a quelle salvati nel caso del VPP, 
con la sola sostituzione del suffisso VPP con OPT. È, inoltre, per ciascuna ottimizzazione 
salvata solo la configurazione vincente. 
 
3.2.6 Dynamics 
La scheda finale valuta la dinamica del catamarano a comandi fissi, utilizzando i modelli 
dinamici quasi stazionari. Anche per questo script, la procedura è stata completamente 
sviluppata in ambiente Matlab® (tale procedura è esposta nello studio [3]) e in modo tale da 
poter sostituire facilmente i modelli adottati all’interno di ciascun blocco senza la necessità 
di riscrivere tutta la procedura. 
La struttura della scheda è mostrata nella Figura 26. 
 
Figura 26: Scheda Dynamics 
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Si va ora a illustrare il funzionamento della scheda. Per prima cosa è necessario caricare la 
configurazione da analizzare scegliendo la cartella desiderata tramite il tasto “…”. La 
cartella selezionata viene visualizzata nello spazio adiacente (solo l’ultima cartella del 
percorso sarà visualizzata), mentre tramite il tasto “Load” verrà caricato il file 
“Riassunto_configurazione.txt”, generato nelle fasi precedenti, i cui dati saranno visualizzati 
nella tabella sottostante. 
A questo punto è necessario impostare i parametri della raffica “Gust Parameters” e della 
simulazione “Simulation Parameters”. Per quanto riguarda i primi si ha: 
 𝑡𝑔𝑢𝑠𝑡: indica a quale istante si verifica la raffica; 
 𝑉𝑊,𝑟𝑔𝑢𝑠𝑡: indica in percentuale la variazione di velocità del vento reale in seguito 
ad una raffica a gradino; 
 𝛼𝑔𝑢𝑠𝑡: indica in percentuale la variazione d’incidenza dovuta ad una raffica a 
gradino. 
Nel riquadro “Simulation Parameters”, invece, è necessario impostare: 
 𝑇𝑡𝑜𝑡: tempo totale della simulazione; 
 ∆𝑡: passo temporale di integrazione. 
L’avvio della procedura si effettua cliccando sul tasto “RUN”. 
Terminata la procedura, lo spazio sottostante sarà automaticamente riempito dalla cartella di 
destinazione dei file salvati al termine della stessa. Alternativamente è possibile caricare, 
tramite il tasto “Load old”, storie dinamiche precedentemente calcolate e salvate. Inoltre al 
termine della stessa sarà generata una cartella il cui nome richiama i parametri della 
simulazione (ad esempio “VWR10%ang0%tgust10Ttot50deltat0.025” per una raffica del 
10% di 𝑉𝑊,𝑟 posta a 𝑡 = 10 𝑠, con ∆𝑡 = 0.025 𝑠 e 𝑇𝑡𝑜𝑡 = 50 𝑠) che verrà posizionata 
all’interno della cartella della configurazione di cui si è simulata la dinamica. Il file 
contenente i dati della simulazione sarà all’interno di questa e si chiamerà 
“risultati_studio_prestazioni_dinamica.mat”. 
Il riquadro successivo è dedicato alla generazione dei grafici ricavabili dai dati salvati. Essi 
riguardano le storie temporali degli angoli di Eulero (𝜃, 𝜆, 𝛾), delle velocità angolari (𝑃, 𝑄, 
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𝑅) e della velocità laterale 𝑉𝑦, della quota 𝛿 del baricentro dell’imbarcazione, nonché la 
velocità della stessa 𝑉𝐵. È possibile una selezione multipla; i grafici verranno generati 
attraverso il pulsante “Visualizza”.  
Sulla destra è presente un riquadro nel quale è possibile generare più grafici nella stessa 
finestra (è possibile selezionare una o più opzioni per visualizzare i grafici delle velocità 
angolari della quota e delle velocità dell’imbarcazione e degli angoli di Eulero), salvando gli 
stessi se viene messa la spunta all’opzione “Salva”. Queste immagini saranno poste 
all’interno della cartella della simulazione in una sottocartella denominata 
“immagini_grafici_dinamica”. 
 
3.3 Frame Inferiore 
 
Nel frame inferiore sono collocati alcuni strumenti utili all’analisi e alla visualizzazione dei 
risultati. La porzione di interfaccia grafica occupata da questi strumenti è la metà inferiore 
della stessa. 
 
3.3.1 Std Output 
In questa scheda dell’interfaccia, presentata in Figura 27, viene visualizzata una copia delle 
note generate dalle routines all’interno della Command Window di Matlab®. 
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Figura 27: Scheda Std Output 
Tale scheda è compilata in modo da aggiornare le stringhe scritte, richiamando la funzione 
ogni volta che viene raggiunto un intervallo di tempo determinato. 
 
3.3.2 Summary 
In questa scheda si ha la possibilità caricare i dati di tutte le configurazioni valutate 
nell’ambito dello stesso ciclo di calcolo. 
Dalla Figura 28, cliccando sul tasto “…” è possibile caricare la cartella con i dati relativi allo 
studio dell’equilibrio delle configurazioni scelte (si veda il paragrafo 3.2.4 VPP per la 
denominazione della cartella): quest’ultima verrà mostrata nello spazio al lato della scritta 
“Nome Studio”. Nel caso in cui sia stato eseguito in precedenza il VPP, questo campo (così 
come l’analogo nella cartella “Configuration Analisys” successiva) sarà già riempito con il 
percorso della cartella di destinazione dei dati calcolati. Cliccando sul tasto “Load” è 
possibile visualizzare i valori numerici con il significato e le unità di misura poste nelle 
singole colonne. Vengono così caricate tante righe quante sono le configurazioni presenti 
nella cartella, in modo tale da poter confrontare in maniera rapida i dati generali delle stesse. 
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Figura 28: Scheda Summary 
 
3.3.3 Configuration Analisys 
Tramite questa scheda, mostrata in Figura 29, è possibile l’analisi specifica di ogni singola 
configurazione. Vengono mostrati i dettagli di ogni componente che contribuisce 
all’equilibrio globale. 
 
Figura 29: Scheda Configuration Analisys 
Una volta caricata la configurazione scelta, è possibile visualizzare i dati di ogni singolo 
componente di quest’ultima. Tali dati sono divisi in diverse sezioni all’interno del riquadro 
“Conf Files”, ognuna delle quali di nome analogo al file di testo che verrà visualizzato nello 
spazio a destra, e salvato al termine del VPP. Queste sezioni sono: 
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 General: visualizzazione dei dati generali dell’equilibrio della configurazione, 
come ad esempio le risultanti delle forze e dei momenti su ogni componente (sia in 
assi corpo sia in assi verticali locali), gli angoli di incidenza ed i valori delle 
variabili dell’equilibrio; 
 Wing: contiene i dati riguardanti la vela rigida tra cui i coefficienti e le risultanti 
delle forze e dei momenti lungo i tre assi corpo e verticali locali, i dati geometrici 
e aerodinamici; 
 Gall: visualizzazione dei dati dello scafo e delle forze di galleggiamento; 
 Daggerboard: contiene i dati relativi alla deriva, sia per la parte orizzontale sia per 
quella verticale; 
 Rudder: contiene i dati relativi al timone, anch’esso diviso in parte orizzontale e 
verticale. 
 
3.3.4 Plots 
Questa scheda si utilizza per la creazione e il salvataggio dei grafici che rappresentano le 
prestazioni e le caratteristiche dell’equilibrio delle configurazioni generate dal VPP e 
dall’ottimizzatore. 
 
Figura 30: Scheda Plots 
Nello spazio chiamato “Nome Studio” in alto, nella scheda Plots visibile in Figura 30 viene 
visualizzata la cartella di salvataggio dello studio che si sta esaminando. 
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Nel riquadro “Visualizzazioni Veloci”, in particolare, sarà possibile far generare 
all’interfaccia i singoli grafici riguardanti la grandezza selezionata tramite il tasto 
“Visualizza”. 
Le opzioni selezionabili sono divise in tre categorie: 
 DirezioneVentoVero: vengono creati tanti grafici quanti sono gli elementi del 
vettore 𝜃 nei quali la grandezza selezionata è espressa in ordinata in funzione 
dell’angolo di vento vero 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑, in tanti grafici quanti sono gli elementi del vettore 
𝑉𝑊,𝑟 il cui significato del colore è indicato in legenda; in questo caso è possibile 
inoltre decidere di plottare i grafici in forma polare selezionando l’opzione relativa; 
 Theta: in questo caso il numero di finestre è pari agli elementi del vettore 𝛼𝑤𝑖𝑛𝑑, 
mentre in ascissa è presente l’angolo di sbandamento 𝜃 e la legenda riguarda la 
velocità del vento reale 𝑉𝑊,𝑟; 
 Alpha_wing: questo caso è simile al precedente, con la differenza che in ascissa nei 
grafici è posto l’angolo di incidenza della vela rigida. 
Il riquadro “Generazione Grafici”, è analogo al precedente, con la differenza che in questo 
caso verranno aperte diverse finestre: queste finestre riuniscono tutti i grafici generabili 
selezionando le opzioni del riquadro sopra, per ciascuna delle tre categorie elencate. Si ha la 
possibilità di salvare le immagini, selezionando l’apposita casella; i file verranno generati 
all’interno di una cartella denominata “immagini grafici”. 
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In questo capitolo verranno esposti i risultati dall’analisi effettuata, mediante l’interfaccia 
grafica VPP, dell’equilibrio del catamarano AC72 nella particolare condizione “di volo” 
(entrambi gli scafi emersi).  
 
4.1 Valutazione delle Configurazioni 
Si è scelto di studiare l’insieme di configurazioni definito in Tabella 12 per poter valutare in 
modo completo l’effetto dei vari parametri sulle prestazioni del catamarano. 
Parametri Intervallo 
𝜽 [0: 5: 10] 𝑑𝑒𝑔 
𝑽𝑾𝒓 [15: 3: 21] 
𝑚
𝑠
 
𝜶𝒘𝒊𝒏𝒅 [30: 5: 150] 𝑑𝑒𝑔 
Tabella 12: Configurazioni scelte 
Sono stati lasciati costanti i termini 𝑥𝑐𝑟𝑒𝑤, 𝜃𝑠𝑣 e 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝. I valori scelti per questi parametri 
sono mostrati nelle (4.1). 
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{
𝑥𝑐𝑟𝑒𝑤 = −8 𝑚
𝜃𝑠𝑣 = 14 𝑑𝑒𝑔
 𝜃𝑓𝑙𝑎𝑝 = 9,5 𝑑𝑒𝑔  
                                                              (4.1) 
A titolo di esempio, si riportano solo i grafici in direzione vento, perché di più facile 
comprensione. 
 
4.2 Risultati dell’equilibrio 
 
4.2.1 Angolo di Sbandamento di 10° 
L’angolo di sbandamento è necessario alla configurazione con scafo in acqua per fare in 
modo di tenere in volo lo scafo sopravento. I primi risultati sono stati generati per uno 
sbandamento di 10 𝑑𝑒𝑔, tipico di tali configurazioni, in modo da poter fare un confronto tra 
le prestazioni di un catamarano con uno scafo emerso e uno con entrambi gli scafi emersi, a 
parità di theta. 
I risultati ottenuti sono stati suddivisi rispetto all’andatura di bolina e quella di lasco. 
 
 Bolina 
I risultati ottenuti dal VPP sono esposti in Figura 31 e Figura 32. 
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Figura 31: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟏𝟎° (1/2) 
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Figura 32: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟏𝟎° (2/2) 
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In grafico della 𝑉𝑀𝐺 è riportato in Figura 33. 
 
Figura 33: Grafici di Bolina della VMG, 𝜽 = 𝟏𝟎° 
 
 Lasco 
I risultati sono mostrati nelle Figura 34 e Figura 35. 
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Figura 34: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟏𝟎° (1/2) 
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Figura 35: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟏𝟎° (2/2) 
Anche in questo caso il grafico di 𝑉𝑀𝐺 è riportato a parte in Figura 36. 
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Figura 36: Grafico di Lasco  della VMG , 𝜽 = 𝟏𝟎° 
 
4.2.2 Angolo di Sbandamento di 5° 
Visti i vantaggi del mantenere entrambi gli scafi emersi in navigazione, si prova ad abbassare 
progressivamente il valore dell’angolo di sbandamento per studiare la sua influenza. 
 
 Bolina 
In Figura 37 e Figura 38 sono mostrati i risultati ottenuti. 
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Figura 37: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟓° (1/2) 
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Figura 38: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟓° (2/2) 
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Per quanto riguarda la 𝑉𝑀𝐺, la Figura 39 mostra i risultati ottenuti. 
 
Figura 39: Grafico di Bolina della VMG, 𝜽 = 𝟓° 
 
 
 Lasco 
I risultati ottenuti per le principali grandezze significative dell’equilibrio sono riassunti 
in Figura 40 e Figura 41. 
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Figura 40: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟓° (1/2) 
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Figura 41: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟓° (2/2) 
La 𝑉𝑀𝐺, in questo caso, raggiunge i valori mostrati in Figura 42. 
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Figura 42: Grafico di Lasco della VMG, 𝜽 = 𝟓° 
 
4.2.3 Angolo di Sbandamento di 0° 
Questi risultati sono stait ricavati annullando lo sbandamento. C’è da tenere conto che in 
realtà i dati riguardanti le configurazioni con scafo in acqua non sono da prendere in 
considerazione in quanto in questo caso se uno dei due scafi è in acqua lo è per forza anche 
l’altro, cosa che a priori non è prevista nel modello. 
 
 Bolina 
Per la bolina, i risultati ricavati sono mostrati in Figura 43 e Figura 44. 
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Figura 43: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟎° (1/2) 
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Figura 44: Grafici di Bolina, 𝜽 = 𝟎° (2/2) 
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In questo caso i valori della 𝑉𝑀𝐺 sono riportati in Figura 45. 
 
Figura 45: Grafico di Bolina della VMG, 𝜽 = 𝟎 
 
 Lasco 
Per quanto riguarda i risultati di questo caso, ci si riferisce ai grafici contenuti in Figura 46 
e Figura 47. 
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Figura 46: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟎° (1/2) 
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Figura 47: Grafici di Lasco, 𝜽 = 𝟎° (2/2) 
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In Figura 48 si mostrano le 𝑉𝑀𝐺 raggiunte dal catamarano in queste condizioni. 
 
Figura 48: Grafico di Lasco della VMG, 𝜽 = 𝟎° 
 
 
4.3 Analisi dei risultati 
 
Dai risultati riportati nei paragrafi precedenti è possibile giungere alle seguenti conclusioni: 
 La presenza di una deriva in grado di sollevare il catamarano, mantenendo emersi 
durante la navigazione entrambi gli scafi, porta ad un vantaggio di velocità che 
supera anche il 20% rispetto ad una configurazione con lo scafo sottovento non 
emerso (si fa riferimento ai valori ricavati in [2] per la configurazione non emersa). 
 Un angolo di sbandamento diverso da zero peggiora le prestazioni 
dell’imbarcazione, in quanto le forze di portanza generate risultano avere proiezioni 
laterali che diminuiscono il modulo della componente verticale, richiedendo angoli 
di incidenza maggiori e quindi peggiori prestazioni. 
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 La velocità minima che deve possedere il catamarano per sollevarsi ed essere in 
equilibrio in configurazione di “volo” si attesta tra i 13𝑚 𝑠⁄  e i 15𝑚 𝑠⁄ ; una volta 
raggiunta questa velocità, l’imbarcazione si solleva e il baricentro raggiunge una 
quota sopra il livello dell’acqua che cambia poco all’aumentare della velocità 
stessa, mentre si riduce è l’angolo di beccheggio 𝛾 e quindi l’incidenza delle parti 
immerse della deriva e dei timoni. 
 Le massime velocità raggiunte dal catamarano superano i 20𝑚 𝑠⁄  (38.9 𝑛𝑜𝑑𝑖) con 
un picco che raggiunge i 23.7𝑚 𝑠⁄  (46 𝑛𝑜𝑑𝑖); questi dati sono in accordo con i 
dati reali registrati delle velocità raggiunte dalla imbarcazioni della competizione 
durante la 34th America’s Cup. Le velocità massime sono raggiunte in ogni caso 
analizzato per la massina velocità del vento (21 𝑛𝑜𝑑𝑖) e per configurazioni di lasco 
con angolo di vento compreso nell’intervallo tra i 110 𝑑𝑒𝑔 e i 120 𝑑𝑒𝑔: in realtà il 
grafico della velocità risulta abbastanza piatto in prossimità della velocità massima. 
 Il massimo della 𝑉𝑀𝐺 si ha intorno ai 40 𝑑𝑒𝑔 di angolo di vento vero per quanto 
riguarda la bolina e intorno ai 145 𝑑𝑒𝑔 per il lasco. 
 La soluzione, per tutte le configurazioni analizzate, ha raggiunto la convergenza, 
ciò dimostra un buon comportamento del modello al variare dei parametri 
dell’equilibrio. 
 Il tempo computazionale impiegato è basso, dell’ordine dei 8-9 minuti per le 39 
configurazioni analizzate in ciascuno dei paragrafi precedenti su un calcolatore con 
processore Intel® CoreTM i7 Q720 a 1.6 GHz, con 8 GB di RAM disponibile. 
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In questo capitolo viene trattato lo sviluppo di un possibile modello di una deriva utilizzabile 
da un catamarano AC72. 
La geometria della deriva, sviluppata tenendo conto del modello matematico e dei risultati 
esposti nei capitoli precedenti, presenta una descrizione parametrica tale da poter ottenere 
geometrie diverse al variare dei parametri utilizzati. 
Questa scelta è stata è effettuata in modo tale da poter avere a disposizione un modello 
geometrico di deriva adattabile ed utilizzabile per le future competizioni della America’s 
Cup e per diverse classi di catamarani. 
Per la definizione del modello CAD parametrico della deriva è stato utilizzato il software 
CATIA V5®. 
 
5.1 Modello della deriva  
 
Tenendo conto di quanto detto nei capitoli precedenti i catamarani AC72 sono dotati di due 
derive dalla tipica forma ad L, una per lato, e per regolamento [1] solo una di esse, (la deriva 
sottovento), può essere usata durante la fase di crociera per sostenere il catamarano nella 
condizione di “volo”. In Figura 49 si vede la forma ad L della deriva del catamarano AC72. 
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Figura 49: Deriva ad L di un catamarano AC72 
Per la modellazione geometrica della deriva, essa può essere vista come costituita 
principalmente da due parti, una verticale e una, pressapoco, orizzontale, raccordate tra loro. 
Le due le parti possono essere paragonate ad un’ala ad elevato allungamento alare, avente 
come sezione trasversale un profilo aerodinamico.  
Si prenderanno ora in considerazione questi elementi: 
 parte orizzontale; 
 parte verticale. 
 
5.1.1 Parte Orizzontale della deriva 
Per la costruzione del modello CAD della parte orizzontale della deriva si sono introdotti i 
seguenti parametri: 
 posizione del bordo d’attacco del profilo al root; 
 corda del profilo al root; 
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 incidenza del profilo al root; 
 posizione del bordo d’attacco del profilo al tip; 
 corda del profilo al tip; 
 incidenza del profilo al tip. 
Per la parte orizzontale della deriva si è scelto di impiegare un profilo aerodinamico laminare 
NACA 65412, modellando tale profilo in CATIA V5® attraverso le curve di Bézier che 
permettono di realizzare disegni curvilinei precisi.  
La descrizione della curva è stata effettuata elaborando un programma in Matlab®, riportato 
in Appendice A. Questo programma prevede come input le coordinate di alcuni punti del 
profilo aerodinamico scelto, scritte in percentuale della corda aerodinamica, tra il bordo 
d’attacco e il bordo d’uscita del profilo stesso. Fornisce come output le coordinate dei punti 
di controllo (in percentuale della corda aerodinamica) della curva di Bèzier e la curva di 
Bèzier stessa che rappresenta il profilo aerodinamico scelto. Per la descrizione della curva 
sono sufficienti  solo tre punti di controllo. In Figura 50 è mostrato il profilo NACA 65412 
scelto: 
 
Figura 50: Profilo NACA 65412 
Date le coordinate dei punti di controllo della curva di Bèzier, in percentuale della corda 
aerodinamica del profilo, per la creazione del profilo aerodinamico al root in CATIA V5® 
è stato seguito questo percorso: 
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1. creazione di un sistema d’assi locali per il profilo, rispetto al quale riferire le coordinate 
dei punti di controllo in percentuale di corda aerodinamica. 
2. la posizione del bordo d’attacco del profilo è stata fissata coincidente con l’origine del 
sistema d’assi locali precedentemente introdotto (il 𝐵𝐴 ha coordinate (0,0,0)). 
3. introduzione del parametro rappresentante la corda aerodinamica del profilo al root di 
dimensioni 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡 = 700𝑚𝑚. 
4. nel piano 𝑋𝑍 definito dal sistema di assi locali sono state inserite le coordinate dei punti 
di controllo, relativi al dorso e al ventre del profilo, in funzione del parametro 
𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡. La ragione di tale scelta è da recarsi nel fatto che se si vuole modificare le 
dimensioni della sezione trasversale della parte orizzontale della deriva, mantenendo il 
profilo aerodinamico scelto, sarà necessario variare solamente il parametro 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡.  
5. la posizione del bordo d’uscita del profilo è stata fissata sull’asse X del sistema di 
riferimento locale (il 𝐵𝑈 ha coordinate (𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡, 0,0)). 
6. Utilizzando il comando Curva 3D si selezionano in ordine dal 𝐵𝐴 al 𝐵𝑈 i punti di 
controllo, creando così la curva del dorso e la curva del ventre del profilo aerodinamico. 
Per la creazione della geometria del profilo al tip è stato deciso di utilizzare la procedura 
appena descritta per il profilo al root, introducendo un nuovo sistema d’assi locali con origine 
coincidente col bordo d’attacco del profilo al tip.  
È stato inserito un sistema di riferimento assoluto di tutta la deriva, visibile in Figura 51, 
rispetto al quale si sono definiti vari parametri che saranno definiti in seguito in questo 
capitolo. Sono state definite rispetto a tale sistema di riferimento le coordinate dei punti dei 
bordi d’attacco dei rispettivi profili al root e al tip della parte orizzontale e della parte 
verticale della deriva.  
In particolare, per quanto riguarda la parte orizzontale della deriva si è preso il 𝐵𝐴 del root 
coincidente con l’origine del sistema di riferimento assoluto e per il 𝐵𝐴 del tip le coordinate 
(𝑋𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝, 𝑌𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝, 𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝) riferite ad esso:  
 variando la 𝑋𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 si può modificare il parametro angolo di freccia della parte 
orizzontale (aumentando la 𝑋𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 aumenta l’angolo di freccia); 
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 variando la 𝑌𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 si può modificare il parametro allungamento alare della parte 
orizzontale (aumentando, in valore assoluto, la 𝑌𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 aumenta l’allungamento 
alare); 
 variando la 𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 si può modificare parametro inclinazione della parte orizzontale 
nel piano 𝑌𝑍 (aumentando la 𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 aumenta l’nclinazione verso l’alto). 
Per la deriva trattata in questo studio sono state scelte le seguenti coordinate del 𝐵𝐴 del 
profilo al tip: 
(
𝑋𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝
𝑌𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝
𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝
) = (
0
−2000𝑚𝑚
500𝑚𝑚
) 
Attraverso il comando Linea sono stati uniti rispettivamente i 𝐵𝐴 del profilo al root e del 
profilo al tip per generare il bordo d’attacco della parte orizzontale della deriva e con lo 
stesso comando i rispettivi 𝐵𝑈 per generare il bordo d’uscita della deriva (Figura 51). 
 
Figura 51: Geometria della parte orizzontale della deriva e sistema di riferimento assoluto 
I rimanenti due parametri introdotti per la modellizzazione della deriva sono l’incidenza del 
profilo al root (𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡) e l’incidenza del profilo al tip (𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑖𝑝) definiti 
come gli angoli di incidenza formati tra l’asse X del sistema di riferimento assoluto e gli assi 
X dei sistemi di riferimento locali (root e tip) nel piano 𝑋𝑍:  
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 con un’uguale variazione dei due parametri si può modificare il calettamento della 
deriva orizzontale; 
 con una variazione di 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑖𝑝 rispetto al valore di 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡 si può 
regolare lo svergolamento della deriva orizzontale. 
Per parte orizzontale della deriva si è scelto un angolo di calettamento pari a 4 𝑑𝑒𝑔 e uno 
svergolamento nullo. 
Una volta costruito lo scheletro della parte orizzontale della deriva, per completare il 
modello CAD si devono realizzare le superfici esterne. Con il comando riempimento sono 
state create le quattro superfici, in Figura 52: profilo al tip, profilo al dorso, dorso e ventre 
della deriva orizzontale. 
 
Figura 52: Parte Orizzontale della deriva 
 
5.1.2 Parte Verticale della deriva 
Il procedimento per la realizzazione della parte verticale della deriva è analogo alla 
costruzione della parte orizzontale della deriva descritta nel paragrafo precedente. 
Per la parte verticale della deriva si è scelto di impiegare un profilo aerodinamico laminare 
NACA 65212 mostrato in Figura 53 e di cui sono noti dal programma Matlab in Allegato A 
i punti di controllo per le curve di Bèzier.  
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Figura 53: Profilo NACA 65212 
Date le coordinate dei punti di controllo, in percentuale della corda aerodinamica del profilo, 
si applica il solito procedimento per la creazione del profilo aerodinamico al root della parte 
verticale in CATIA V5®: 
1. creazione di un sistema d’assi locali per il profilo, rispetto al quale riferire le coordinate 
dei punti di controllo in percentuale della corda aerodinamica. 
2. la posizione del bordo d’attacco del profilo è stata fissata coincidente con l’origine del 
sistema d’assi locali precedentemente introdotto. 
3. introduzione del parametro rappresentante la corda aerodinamica del profilo al root di 
dimensioni 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟 = 700𝑚𝑚. 
4. nel piano 𝑋𝑌 definito dal sistema di assi locali si sono inserite le coordinate dei punti di 
controllo, relativi al dorso e al ventre del profilo, in funzione del parametro 
𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟.  
5. la posizione del bordo d’uscita del profilo è stata fissata sull’asse X del sistema di 
riferimento locale (il 𝐵𝑈 ha coordinate (𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟, 0,0)). 
6. Utilizzando il comando Curva 3D si selezionano in ordine dal 𝐵𝐴 al 𝐵𝑈 i punti di 
controllo, creando così la curva del dorso e la curva del ventre del profilo aerodinamico. 
Analogamente per la geometria del profilo al tip si esegue la stessa procedura per il profilo 
al root, introducendo un relativo sistema d’assi locali con origine coincidente col bordo 
d’attacco del profilo al tip. 
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Per la parte verticale della deriva si sono date le seguenti coordinate del 𝐵𝐴 del root rispetto 
al sistema di riferimento assoluto: 
(
𝑋𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟
𝑌𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟
𝑍𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟
) = (
0
400𝑚𝑚
300𝑚𝑚
) 
In accordo con le dimensioni stabilite in [1] si sono scelte le seguenti coordinate del 𝐵𝐴 del 
profilo al tip, rispetto questa volta al sistema di riferimento locale relativo al BA del root 
della parte verticale: 
(
𝑋𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 𝑑𝑒𝑟
𝑌𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 𝑑𝑒𝑟
𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 𝑑𝑒𝑟
) = (
0
0
6700𝑚𝑚
) 
La lunghezza complessiva della deriva verticale è data in modulo da: 
𝑍𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟 + 𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 𝑑𝑒𝑟 = 7000𝑚𝑚                                (5.1) 
Definiti gli angoli di calettamento e di svergolamento, nel piano 𝑋𝑌, per la parte verticale 
della deriva in analogia a quanto descritto per la parte orizzontale, si pongono tali angoli  
nulli. 
Osservando la Figura 49 si nota che la deriva utilizzata dai catamarani AC72 è caratterizzata 
da una parte verticale con una curvatura. Per modellare la curvatura della parte verticale sono 
stati introdotti tre punti di controllo, con le coordinate scritte in percentuale rispetto a 
𝑍𝐵𝐴𝑡𝑖𝑝 𝑑𝑒𝑟, e è stato utilizzato il comando Curva 3D tra il 𝐵𝐴 del profilo al root e del profilo 
al tip generando il bordo d’attacco della parte verticale della deriva e con lo stesso comando 
tra i rispettivi 𝐵𝑈 generando il bordo d’uscita della deriva (Figura 54). 
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Figura 54: Geometria della parte verticale della deriva 
Per quanto riguarda la geometria completa della parte verticale è stato considerato anche il 
raccordo che unisce le due parti della deriva. Per la dimensione e la curvatura del raccordo 
è stato scelto una modellizzazione attraverso un ulteriore punto di controllo utilizzando, 
analogamente a prima, il comando Curva 3D fra il profilo al root verticale e il profilo al root 
orizzontale (Figura 55). 
 
Figura 55: Geometria del raccordo fra parte verticale e parte orizzontale della deriva 
Una volta costruito lo scheletro della parte verticale della deriva completa col raccordo, per 
completare il modello CAD si devono realizzare le superfici esterne. Con il comando 
riempimento sono state create le superfici, in Figura 56: profilo al tip, profilo al dorso, dorso 
e ventre della deriva verticale. 
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Figura 56: Parte Verticale della deriva 
 
5.1.3 Modello Completo della deriva 
Il modello completo della deriva è dato dall’unione della parte orizzontale con la parte 
verticale della deriva visibile in Figura 57: 
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Figura 57: Modello completo di deriva 
 
5.2 Definizione del dominio di calcolo 
La deriva deve essere posta all’interno di un dominio di calcolo che verrà utilizzato 
all’interno del solutore aerodinamico, in quanto la costruzione del box direttamente 
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all’interno del solutore può portare a problemi di identificazione delle superfici e quindi delle 
condizioni al contorno. 
Si è deciso di costruire il box di calcolo in funzione della corda aerodinamica del profilo al 
root della deriva, 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡,  in modo tale che se si desidera modificare le dimensioni 
della deriva il dominio si adatterà alla nuova deriva variando le proprie dimensioni. 
Procedura adottata per la realizzazione del dominio di calcolo rappresentato in Figura 58: 
Dominio di Calcolo: 
1. Si introducono sei parametri: 𝐿𝑎𝑡𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒, 𝐿𝑎𝑡𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒, 𝐿𝑎𝑡𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜, 
𝐿𝑎𝑡𝑜 𝑆𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜, 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜, 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎, 𝐿𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 𝐴𝑐𝑞𝑢𝑎. I primi cinque 
parametri esprimono le dimensioni del box di calcolo scelte in numero di corde di 
distanza scelte, e i valori sono espressi in Tabella 13 
 n. Corde 
Lato Anteriore 15 
Lato Posteriore 50 
Lato Destro 15 
Lato Sinistro 25 
Fondo 15 
Tabella 13: Valori dei parametri del dominio di calcolo 
Il parametro 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎 esprime la lunghezza della parte della deriva che 
non è immersa in acqua: scelto dall’utente. L’ultimo parametro, 𝐿𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 𝐴𝑐𝑞𝑢𝑎, è 
definito dalla seguente formula: 
𝐿𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 𝐴𝑐𝑞𝑢𝑎
= 𝑍𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 + 𝑍𝐵𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑟 + 𝑍𝐵𝐴𝑑𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑝
− 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎 (5.2) 
 ed esprime di quanto è immersa la deriva rispetto alla superficie dell’acqua (piano 
superiore del box di calcolo). 
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2. Si creano otto punti, con le coordinate scritte, rispetto al sistema di riferimento assoluto, 
in funzione dei parametri precedenti e del parametro 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑜𝑡: questi punti 
rappresentano i rispettivi vertici del box di calcolo. 
3. Col comando linea si creano gli spigoli del dominio. 
4. Col comando riempimento si creano le pareti laterali e la parete inferiore del box di 
calcolo. 
5. La parete superiore del dominio si ottiene applicando l’intersezione tra la superficie 
stessa e il profilo trasversale della deriva corrispondente alla 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎 
stabilita. 
6. Infine viene inserita, attraverso l’introduzione di un parametro 𝑎𝑛𝑔𝑜𝑙𝑜 riferito al sistema 
di riferimento assoluto, la capacità di variare l’inclinazione della deriva nel piano 𝑋𝑍 
(funzione utilizzata all’interno del solutore aerodinamico. 
 
Figura 58: Dominio di Calcolo 
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In questo capitolo viene descritto lo studio CFD fatto sulla deriva del catamarano, 
precedentemente modellata. Per tale studio si utilizza, come solutore aerodinamico, il 
software STARCCM+® che risolve le equazioni di Navier-Stokes, mediante le RANS, nei 
punti di una griglia definita nel dominio di calcolo. 
 
6.1 Introduzione allo studio CFD 
 
Si è deciso di effettuare uno studio CFD sul modello della deriva, creato in questo elaborato, 
per verificare che tale modello sia in grado di generare una forza verticale verso l’alto 
sufficiente a sollevare l’imbarcazione: si studiano quindi diverse configurazioni della deriva 
per differenti livelli di immersione in acqua e a diversi angoli di incidenza e imbardata col 
flusso. L’impostazione del codice di calcolo per effettuare lo studio CFD con STARCCM+® 
si articola nei seguenti punti: 
 Impostazione del modello geometrico e del dominio di calcolo; 
 Generazione della mesh di superficie e di volume; 
 Definizione delle condizioni al contorno; 
 Impostazione del modello fisico; 
 Creazione dei report; 
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 Calcolo del flusso intorno alla deriva; 
 Esportazione dei report; 
Data la necessità di automatizzare questi passaggi necessari per ogni configurazione della 
deriva che si vuole analizzare, sono state scritte due macro4 che vengono riportate in 
Appendice B. 
In STARCCM+® esiste un comando di registrazione che memorizza tutte le operazioni 
scrivendole in formato .java. Si possono così scrivere in maniera rapida le macro per 
automatizzare la procedura di risoluzione delle diverse configurazioni. Prima di importare 
la geometria si avvia la registrazione della macro. 
 
6.2 Importazione del modello geometrico  
 
Si importa in STARCCM+® il modello geometrico della deriva col box di calcolo  mediante 
il comando import surface mesh, contenuto in un file in formato .igs precedentemente salvato 
all’interno del software CATIA. 
Si aprirà un menù di opzioni di importazione, mostrato in Figura 59, della geometria nel 
quale si deve selezionare Create new Region e in seguito One boundary per faces, in modo 
che la geometria riconosca le diverse superfici create nel modello CAD. 
                                                 
4 In informatica con macro si indica una procedura tipicamente ricorrente durante l’esecuzione di un 
programma. Le macro consentono di ottenere una serie di operazioni con l’invio di un solo comando. 
 105 
 
 
Figura 59: Opzioni di importazione della geometria 
Viene quindi caricata la geometria del modello in STARCCM+®. A questo punto nella 
finestra di dialogo nel ramo Regions sono riportate tutte le superfici con il relativo nome di 
layer; si rinominano le superfici come in Figura 60, in modo che quando si impostino le 
condizioni al contorno si possano riconoscere facilmente le varie superfici. 
 
Figura 60: Superfici della geometria 
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In particolare per la deriva sono state rinominate le superfici come: Deriva Orizzontale 
Dorso, Deriva Orizzontale Ventre, Deriva Tip (superficie del profilo al tip della parte 
orizzontale di deriva), Deriva Verticale Dorso, Deriva Verticale Ventre.  
Per il dominio di calcolo si sono rinominate come: Inlet – Pareti Ant, Dx, Sx, l’unione delle 
pareti anteriore e delle due laterali che costituiranno la condizione di ingresso del flusso,  
Outlet – Parete Posteriore, Fondo e Superficie Acqua (confine tra acqua e aria). 
 
6.3 Creazione della Mesh 
 
Prima di impostare il modello fisico del flusso e quindi il set di equazioni da risolvere, si 
deve fare una discretizzazione delle geometrie e dello spazio nel quale effettuare il calcolo.  
In prima analisi si deve definire il modello che verrà utilizzato per la generazione della mesh 
di superficie e quello utilizzato per la mesh di volume. Si devono poi settare i parametri che 
definiscono le dimensioni di tali mesh. 
Si sono scelti per la generazione delle mesh i modelli seguenti: 
 Surface Remesher per la mesh di superficie; 
 Polyhedral Mesher per la mesh di volume. 
La scelta del valore da assegnare ai parametri che definiscono le dimensioni della mesh non 
è univoca in quanto la griglia di calcolo deve soddisfare due requisiti nello stesso tempo: 
deve essere sufficientemente rada da ridurre i tempi di calcolo e sufficientemente fitta per 
permettere di avere una stima adeguata delle grandezze che devono essere valutate. 
Si devono settare i parametri riportati: 
 Base size: rappresenta il valore della dimensione caratteristica del modello. Tutti li 
altri parametri vengono settati come percentuale del valore di base. 
 Surface curvature: rappresenta il numero di punti di una circonferenza. 
 Surface growth rate: controlla la velocità di crescita della cella. 
 Relative minimum size: rappresenta il limite inferiore della lunghezza dei bordi della 
cella. 
 Relative target size: rapprenta la lunghezza desiderata dei bordi della cella. 
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 Tel/Poly Growth factor: controlla la densità delle maglie della rete di base, 
cambiando la velocità di crescita delle celle; valori >1 aumentano la velocità di 
crescita con conseguente diminuzione del numero di celle, valori <1 diminuiscono la 
velocità di crescita quindi aumentano il numero di celle.  
 Tel/Poly Volume Blending: controlla il passaggio di densità della mesh. Il valore 1.0 
fornisce un passaggio ragionevole nella densità delle maglie comprese tra le 
dimensioni delle celle utilizzate per la mesh di volume e quelle della mesh di 
superficie. 
Facendo variare le dimensioni della cella di superficie, sulla quale viene in seguito generata 
la mesh di volume, si sono eseguite diverse simulazioni di prova per valutare e scegliere la 
combinazione di valori riportati in Tabella 14: 
 MESH DI SUPERFICIE 
Dominio di Calcolo Deriva 
BASE SIZE 1 m 1m 
NUMBER OF PRISM LAYER 8 8 
PRISM LAYER STRETCHING 1,2 1,2 
PRISM LAYER 
THICKNESS/RELATIVE SIZE 
25 25 
SURFACE GROWTH RATE 1,1 1,1 
SURFACE SIZE/RELATIVE 
MINUMUM SIZE 
25 0,75 
SURFACE SIZE/RELATIVE 
TARGET SIZE 
50 1,5 
 MESH DI VOLUME 
Dominio di Calcolo Deriva 
TET/POLY DENSITY  1 1 
TET/POLY GROWTH FACTOR 1 1 
TET/POLY VOLUME BLENDING 1 1 
Tabella 14: Valori utilizzati per la mesh 
Per migliorare ulteriormente la stima delle grandezze che si vogliono valutare si è deciso di 
infittire ulteriormente la mesh di volume in prossimità della deriva creando un volume di 
calcolo, contenente all’interno la deriva stessa, nel quale si è infittita ulteriormente la mesh: 
le dimensioni di tale volume sono riportate all’interno della macro in Appendice B e per la 
mesh si è impostato 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑐𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒 = 1.5. 
Una volta settato i parametri sono state generate la mesh di superficie e la mesh di volume. 
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Da Figura 61 a Figura 64 sono rappresentate le mesh di superficie e di volume di una delle 
configurazioni analizzate (configurazione con deriva emersa pari a 6000𝑚𝑚). 
 
Figura 61: Mesh di superficie del dominio di calcolo 
 
Figura 62: Mesh di volume del dominio di calcolo 
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Figura 63: Mesh di volume sulla deriva 
 
Figura 64: Infittimento della mesh di volume in prossimità dell'intersezione tra la deriva e la 
superficie del dominio di calcolo 
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6.4 Modello Fisico 
 
Successivamente alla generazione della mesh nella finestra di dialogo di STARCCM+®  nel 
ramo Continua compare un nuovo nodo, Physics , nel quale è possibile definire il modello 
fisico della simulazione. 
Aprendo il nuovo nodo e selezionando select models si apre un menù in Figura 68 dove si 
trovano una serie di possibili opzioni da selezionare. Per le configurazioni in esame si sono 
fatte le seguenti scelte: 
 Steady Model; 
 Single Component Liquid Model; 
 Segregated Flow Model; 
 Constant Density Model; 
 Turbulent Model; 
 Rans Turbulence Model; 
 K-𝜀 Turbulence; 
 R-ke Two-Layer Turb Model 
 Ke Two-Layer All Y+ Wall Treatment; 
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Figura 65: Impostazioni del Modello Fisico 
Impostato il modello fisico si assegna il valore della densità dell’acqua, (in questo elaborato 
si è supposto che il catamarano operi in mare) pari a 1025 𝐾𝑔 𝑚3⁄ . 
Per impostare la velocità e la direzione del fluido si è scelto di introdurre un nuovo sistema 
di riferimento cartesiano, rinominato Assi Vento; il sistema di riferimento inziale è stato 
rinominato Assi Corpo ed si è riferito alla deriva. 
Si è deciso di rappresentare la variazione dell’angolo di scarroccio (rotazione attorno all’asse 
Z) del flusso rispetto alla deriva all’interno dei cicli l’angolo 𝜆 relativo tra i due sistemi di 
riferimento: nella seconda macro in Appendice B è stata scritta la matrice di rotazione 
definita fra i due sistemi di riferimento. Le componenti del vettore velocità rispetto al sistema 
Assi Vento sono (15 𝑚/𝑠, 0, 0). 
Si deve infine settare un criterio di stop dando un valore al numero massimo di iterazioni 
che deve effettuare il solutore aerodinamico. Anche la scelta di questo valore non è 
immediata: il numero non può essere troppo elevato per limitare i tempi di calcolo ma 
nemmeno troppo basso perché si deve arrivare a convergenza prima di poter fermare il 
calcolo. Dopo aver fatto una serie di prove è stato settato 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 = 500. 
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6.5 Condizioni al Contorno 
 
Per l’analisi CFD è necessario assegnare le condizioni al contorno: 
 Velocity Inlet alle superfici del dominio di calcolo denominate Inlet – Pareti Ant, Dx, 
Sx (precedentemente descritte): con questa condizione si setta il valore della velocità 
asintotica del flusso rispetto al sistema Assi Vento. 
 Pressure Outlet alla superficie Outlet – Parete Posteriore, nel quale si fissa il valore 
della pressione asintotica. 
 Symmetry alle pareti del box di calcolo Fondo e Superficie Acqua. 
 Wall per tutte le superfici della deriva. 
Nella finestra di dialogo cambiano le icone appartenenti alle superfici e nella geometria 
rappresentata vengono assegnati differenti colori per ogni condizione al contorno, come 
mostrato in Figura 69. 
 
6.6 Creazione dei Report dei risultati 
 
Prima del run si creano i report delle forze e dei momenti delle configurazioni che si vogliono 
esaminare successivamente. 
I report creati sono: 
 Forza Verticale Deriva Totale; 
 Forza Verticale Deriva Orizzontale; 
 Forza Verticale Deriva Verticale; 
 Resistenza Deriva Totale; 
 Resistenza Deriva Orizzontale; 
 Resistenza Deriva Verticale; 
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 Forza Laterale Deriva Totale; 
 Forza Laterale Deriva Orizzontale; 
 Forza Laterale Deriva Verticale; 
 Momento X Deriva Totale; 
 Momento X Deriva Orizzontale; 
 Momento X Deriva Verticale; 
 Momento Y Deriva Totale; 
 Momento Y Deriva Orizzontale; 
 Momento Y Deriva Verticale; 
 Momento Z Deriva Totale; 
 Momento Z Deriva Orizzontale; 
 Momento Z Deriva Verticale; 
Infine si modifica la macro registrata (Appendice B) in modo che vengano salvati in 
automatico, per ogni variazione degli angoli 𝜆 e 𝛾 e per ogni valore del parametro 
𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎 scelto, i report con il nome riferito ad ogni simulazione risolta.
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In questo capitolo verranno esposti i risultati principali ottenuti dalle simulazioni effettuate 
col software STARCCM+® della deriva del catamarano AC72 a diversi livelli d’immersione 
in acqua.  
 
7.1 Valutazione delle Simulazioni 
 
Si è scelto di studiare l’insieme di simulazioni definito in Tabella 15 per poter valutare in 
modo completo le forze e i momenti generati dalla deriva modellata per il catamarano. 
Parametri Intervallo 
𝑷𝒂𝒓𝒕𝒆 𝑫𝒆𝒓𝒊𝒗𝒂 𝑬𝒎𝒆𝒓𝒔𝒂 [3500, 4500, 6000] 𝑚𝑚 
𝜸 [−10: 2: 10] 𝑑𝑒𝑔 
𝝀 [−20: 2: 20] 𝑑𝑒𝑔 
Tabella 15: Simulazioni analizzate 
Dato l’ampio numero di simulazioni fatte a titolo di esempio si riportano solo i risultati, sotto 
forma grafica, della forza verticale generata dalla deriva nelle condizioni “di volo”, che 
corrispondono ai casi 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑠𝑎 = (4500𝑚𝑚, 6000𝑚𝑚). 
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7.2 Risultati delle simulazioni 
 
I risultati ottenuti da STARCCM+® della forza verticale sono stati riportati in funzione della 
variazione di 𝛾 e 𝜆 (si ricorda che 𝛾 è l’angolo di beccheggio e 𝜆 è l’angolo di scarroccio) 
per entrambe le condizioni di “volo” simulate. 
 
7.2.1 Deriva emersa 4500mm 
La forza verticale generata con la deriva immersa in acqua di 2500𝑚𝑚 (la parte di deriva 
emersa è 4500𝑚𝑚) è stata riportata da Tabella 16 a Tabella 37. 
Gamma costante 
 
Tabella 16: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 17: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 18: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 19: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 20: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 21: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 22: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 23: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 24: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 25: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 26: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Lambda costante 
 
Tabella 27: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 28: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 29: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 30: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 29: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 30: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 31: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 32: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 33: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
Tabella 34: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
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Tabella 35: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 2500mm 
 
7.2.2 Deriva emersa 6000mm 
Per vedere la dipendenza della forza verticale, in funzione della parte immersa della deriva, 
è stata diminuita quest’ultima ad un valore di immersione in acqua di 1000𝑚𝑚 (la parte di 
deriva emersa è 6000𝑚𝑚). I grafici sono riportati da Tabella 38 a Tabella 59. 
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Gamma costante 
 
Tabella 36: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 37: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 38: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 39: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 40: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 41: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 42: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 43: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 44: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 45: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 46: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Lambda costante 
 
Tabella 479: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 48: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 49: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 50: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 51: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 52: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 53: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 54: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
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Tabella 55: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
Tabella 56: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
-100000
-90000
-80000
-70000
-60000
-50000
-40000
-30000
-20000
-10000
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
110000
120000
130000
140000
150000
160000
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12FO
R
ZA
 V
ER
TI
C
A
LE
 (
N
)
GAMMA (DEG)
FORZA VERTICALE DERIVA LAMBDA 6DEG
Forza Verticale Deriva Totale Forza Verticale Deriva Orizzontale
Forza Verticale Deriva Verticale
-100000
-90000
-80000
-70000
-60000
-50000
-40000
-30000
-20000
-10000
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
110000
120000
130000
140000
150000
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
FO
R
ZA
 V
ER
TI
C
A
LE
 (
N
)
GAMMA (DEG)
FORZA VERTICALE DERIVA LAMBDA 8DEG
Forza Verticale Deriva Totale Forza Verticale Deriva Orizzontale
Forza Verticale Deriva Verticale
 138 
 
 
Tabella 57: Forza verticale generata dalla deriva immersa di 1000mm 
 
7.3 Analisi dei risultati 
 
Dai risultati riportati nei paragrafi precedenti è possibile giungere alle seguenti conclusioni: 
 La forza verticale generata dalla deriva ad una velocità di 15𝑚 𝑠⁄ , per piccoli valori 
dell’angolo di scarroccio e dell’angolo di beccheggio, è sufficiente a sollevare il 
catamarano nella configurazione di “volo”; questo risultato è in accordo con i 
risultati trovati mediante l’utilizzo del VPP. 
 Fissato l’angolo di beccheggio ad una variazione dell’angolo di scarroccio il 
contributo dato dalla parte orizzontale della deriva è all’incirca costante e la 
variazione della forza verticale dipende principalmente dalla parte verticale della 
deriva. 
 Fissato l’angolo di scarroccio ad una aumento dell’angolo di beccheggio il 
contributo dato dalla parte verticale della deriva cresce poco e la variazione della 
forza verticale generata dipende principalmente dalla parte orizzontale della deriva. 
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Nel presente elaborato sono state evidenziate le principali caratteristiche dell’equilibrio di 
un catamarano di classe AC72. La classe di catamarani in questione è stata imputata a 
partecipare alla 34th America’s Cup, al cui regolamento, quindi, ci si è dovuto rifare per 
ottenere i limiti e le prescrizioni imposte nel progetto dell’imbarcazione. 
A partire da questi dati generali e dall’analisi delle immagini a disposizione, oltre che da 
studi svolti in precedenza, sono stati ricavati i modelli delle forze generate dai vari 
componenti del catamarano. Importanza cruciale è stata data agli assetti con entrambi gli 
scafi fuori dall’acqua: l’equilibrio in tale configurazione è possibile grazie al prolungamento 
delle superfici di deriva e timoni, attraverso componenti orizzontali che possano generare la 
forza di portanza necessaria una volta soppressa la forza di galleggiamento. 
I modelli sopra citati sono stati sviluppati in modo che la procedura per risolvere le equazioni 
dell’equilibrio fosse efficiente in termini di costo computazionale. Per questo motivo sono 
stati implementati modelli molto semplificati, che rendessero possibile anche una più 
semplice analisi dell’effetto delle variabili e dei parametri introdotti sull’equilibrio calcolato. 
I risultati ottenuti, comunque, sono in accordo con i valori previsti, anche in termini delle 
velocità raggiunte dall’imbarcazione. In particolare le massime velocità possibili sono state 
riscontrate per andature di lasco con angolo di sbandamento nullo. 
Data la natura della procedura, sviluppata con una filosofia di programmazione a blocchi, 
sarà possibile, qualora si voglia in un futuro rendere meno approssimativi i modelli o 
utilizzare per altre classi di catamarani, introdurre, ad esempio, relazioni ricavate da studi 
CFD o analisi sperimentali, sostituire i vari blocchi o parte di essi in maniera piuttosto 
semplice. 
La procedura descritta è stata poi implementate all’interno di una interfaccia grafica, 
appositamente modificata e aggiornata. Questo è stato fatto per consentire a un eventuale 
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utente futuro di poter accedere ai solutori e ai modelli in modo più intuitivo e rapido, anche 
per quanto riguarda l’analisi dei risultati e il plottaggio degli stessi. Anche tale interfaccia 
risulta facilmente aggiornabile e ampliabile, con la possibilità in futuro di contenere al suo 
interno nuove procedure. 
In seguito l’attenzione è stata focalizzata sulla creazione di un modello CAD parametrico 
della deriva. Questo modello è stato creato a partire dall’analisi delle immagini a 
disposizione, dai regolamenti imposti e dalla procedura usata in precedenza, in modo tale da 
poter esser facilmente modificabile in ogni sua grandezza ed essere utilizzato per lo studio 
delle prestazioni del catamarano AC72. In seguito è stato compiuto uno studio CFD per poter 
verificare la capacità della deriva di sollevare il catamarano al di sopra dell’acqua e le 
potenzialità di tale modello all’interno del software STARCCM®. 
Anche in questo caso il modello di deriva sviluppato ha margini di modifica e di 
ampliamento notevoli, come ad esempio, lo sviluppo delle derive della futura classe di 
catamarani partecipante alla 35th America’s Cup.
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Punti di controllo della curva di Bezièr 
%%estraggo punti di bezier da un profilo. 
clear all 
clc 
nome_profilo=['S835.txt']; 
  
X_Start=[0.01 -0.1 0.3 -0.1 0.8 0.1]; 
count=0; 
options = optimset('Display','off','MaxIter',10000,'MaxFunEval',10000,'TolFun',1e-14,'TolX',1e-16); 
obji=0; 
obj=100; 
while (abs((obj-obji)/obj)>1E-10 && count < 255) 
    obji=obj; 
   [X_out obj]=fminsearch(@(X) invert_bezier(X,nome_profilo),X_Start,options); 
X_Start=X_out; 
disp (['passata numero' num2str(count) ' errore ' num2str(obj)]); 
count=count+1; 
end 
%=========================================================================% 
%This section plot the extract point (Comment out if it not need) 
data=importdata(nome_profilo); 
x_c=data.data(:,1); 
y_c=data.data(:,2); 
clear data 
der=[-1; diff(x_c)]; 
if (length(X_out)==4)%dorso 
    x=[x_c(der<0); 0]; 
    y=[y_c(der<0); 0]; 
    X_controllo=[0 X_out(1) X_out(3) 1]; 
    Y_controllo=[0 X_out(2) X_out(4) 0]; 
elseif (length(X_out)==6); 
    x=[0 ;x_c(der>0)]; 
    y=[0 ;y_c(der>0)]; 
    X_controllo=[0 X_out(1) X_out(3) X_out(5) 1]; 
    Y_controllo=[0 X_out(2) X_out(4) X_out(6) 0]; 
end 
T=logspace(0,1,250); 
t=[(T-1)/9]; 
[x_profilo,y_profilo]=Bezier(X_controllo,Y_controllo,t); 
plot (x,y,x_profilo,y_profilo,'o') 
legend('original point','Extract\_point'); 
%=========================================================================% 
 
 
 
function out=invert_bezier(X,nome_profilo); 
data=importdata(nome_profilo); 
x_c=data.data(:,1); 
y_c=data.data(:,2); 
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clear data 
der=[-1; diff(x_c)]; 
if (length(X)==4)%dorso 
    x=[x_c(der<0); 0]; 
    y=[y_c(der<0); 0]; 
    X_controllo=[0 X(1) X(3) 1]; 
    Y_controllo=[0 X(2) X(4) 0]; 
elseif (length(X)==6); 
    x=[0 ;x_c(der>0)]; 
    y=[0 ;y_c(der>0)]; 
    X_controllo=[0 X(1) X(3) X(5) 1]; 
    Y_controllo=[0 X(2) X(4) X(6) 0]; 
end 
T=logspace(0,1,250); 
t=[(T-1)/9]; 
[x_profilo,y_profilo]=Bezier(X_controllo,Y_controllo,t); 
  
y_extract=interp1(x_profilo,y_profilo,x,'spline','extrap'); 
% %=========================================================================% 
% %This section plot the extract point (Comment out if it not need) 
% plot (x,y,x_profilo,y_profilo,'o') 
% legend('original point','Extract\_point'); 
%=========================================================================% 
delta=[y-y_extract]; 
%out = max(abs(delta)); 
out=mean(delta(:).^2); 
 
 
function [x,y]=bezier(xx,yy,t) 
  
% calcola la curva di Bezier 
% xx,yy = coordinate dei punti di controllo 
% t = vettore dei punti t(i) in [0,1] 
% x,y = coordinate dei punti sulla__urva di Bezier 
  
n=length(xx); % numero dei punti di controllo 
m=length(t);  % numero dei punti calcolato nella curva 
  
x=zeros(1,m); % inizializzazione dei punti 
y=zeros(1,m); 
  
for k=1:n 
    bino=nchoosek(n-1,k-1); % calcolo del coefficiente binomiale C_k,N 
    x=x+bino*xx(k)*t.^(k-1).*(1-t).^(n-k); 
    y=y+bino*yy(k)*t.^(k-1).*(1-t).^(n-k); 
end 
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Macro per la generazione della mesh 
// STAR-CCM+ macro: set_mesh_1000.java 
// Written by STAR-CCM+ 8.04.007 
package macro; 
import java.util.*; 
import star.common.*; 
import star.flow.*; 
import star.meshing.*; 
import star.segregatedflow.*; 
import star.turbulence.*; 
import star.material.*; 
import star.keturb.*; 
import star.base.neo.*; 
import star.vis.*; 
import star.resurfacer.*; 
import star.base.report.*; 
import star.dualmesher.*; 
import star.prismmesher.*; 
public class set_mesh_1000 extends StarMacro { 
  public void execute() { 
  for (int gamma=-10; gamma<=10;) { final String filename = "Deriva_1000_gamma_" + 
Integer.toString(gamma); 
 Simulation mysim = new Simulation("vuota.sim");  
     execute0(mysim,filename); 
 gamma=gamma+2; 
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 mysim.saveState(filename + ".sim"); 
        mysim.kill();    } } 
   private void execute0(Simulation simulation_0, String filename) { 
    ImportManager importManager_0 = simulation_0.getImportManager(); 
    importManager_0.importStep(resolvePath("cad/" + filename + ".stp"), "OneBoundaryPerPatch", true, 
"OneRegionForAllBodies", "SharpEdges", 30.0, 2); 
    simulation_0.getSceneManager().createGeometryScene("Geometry Scene", "Outline", "Geometry", 1); 
    Scene scene_0 =simulation_0.getSceneManager().getScene("Geometry Scene 1"); 
    scene_0.initializeAndWait(); 
    LogoAnnotation logoAnnotation_0 =((LogoAnnotation) 
simulation_0.getAnnotationManager().getObject("Logo")); 
    logoAnnotation_0.setOpacity(0.20000000298023224); 
    PartDisplayer partDisplayer_1 =((PartDisplayer) scene_0.getCreatorDisplayer()); 
    partDisplayer_1.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_0 = ((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Outline 
1")); 
    partDisplayer_0.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_2 =((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Geometry 
1")); 
    partDisplayer_2.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_3 =((PartDisplayer) scene_0.getHighlightDisplayer()); 
    partDisplayer_3.initialize(); 
    scene_0.open(true); 
    scene_0.makeTransparent(true); 
    partDisplayer_2.setMesh(true); 
    Region region_0 = simulation_0.getRegionManager().getRegion("Region 1"); 
    Boundary boundary_0 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Rotazione.3"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    Boundary boundary_1 =region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Spezza.4"); 
    SurfaceMeshProxy surfaceMeshProxy_0 = simulation_0.get(SurfaceMeshProxy.class); 
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    surfaceMeshProxy_0.combineBoundaries(new NeoObjectVector(new Object[] {boundary_0, 
boundary_1})); 
    boundary_0.setPresentationName("Deriva Orizzontale Dorso"); 
    Boundary boundary_2 =region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Rotazione.5"); 
    Boundary boundary_3 =region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Rotazione.4"); 
    Boundary boundary_4 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Spezza.3"); 
    surfaceMeshProxy_0.combineBoundaries(new NeoObjectVector(new Object[] {boundary_4, 
boundary_3})); 
    boundary_4.setPresentationName("Deriva Orizzontale Ventre"); 
    boundary_0.setPresentationName("Deriva Verticale Dorso"); 
    boundary_4.setPresentationName("Deriva Verticale Ventre"); 
    boundary_2.setPresentationName("Deriva Orizzontale Ventre"); 
    Boundary boundary_5 =region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Rotazione.6"); 
    boundary_5.setPresentationName("Deriva Orizzontale Dorso"); 
    Boundary boundary_6 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Rotazione.7"); 
    boundary_6.setPresentationName("Deriva Tip"); 
    Boundary boundary_7 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Fondo"); 
    Boundary boundary_8 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Parete Anteriore"); 
    Boundary boundary_9 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Parete DX"); 
    Boundary boundary_10 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Parete SX"); 
    surfaceMeshProxy_0.combineBoundaries(new NeoObjectVector(new Object[] {boundary_8, boundary_9, 
boundary_10})); 
    boundary_8.setPresentationName("Inlet - Pareti Ant, Dx, Sx"); 
    Boundary boundary_11 =region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Parete Posteriore"); 
    boundary_11.setPresentationName("Outlet - Parete Posteriore"); 
    MeshContinuum meshContinuum_0 = ((MeshContinuum) 
simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Mesh 1")); 
    meshContinuum_0.enable(ResurfacerMeshingModel.class); 
    meshContinuum_0.enable(DualMesherModel.class); 
    meshContinuum_0.enable(PrismMesherModel.class); 
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    NumPrismLayers numPrismLayers_0 
=meshContinuum_0.getReferenceValues().get(NumPrismLayers.class); 
    numPrismLayers_0.setNumLayers(8); 
    PrismLayerStretching prismLayerStretching_0 = 
meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismLayerStretching.class); 
    prismLayerStretching_0.setStretching(1.2); 
    PrismThickness prismThickness_0 =meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismThickness.class); 
prismThickness_0.getRelativeOrAbsoluteOption().setSelected(RelativeOrAbsoluteOption.ABSOLUTE); 
    GenericAbsoluteSize genericAbsoluteSize_0 =((GenericAbsoluteSize) 
prismThickness_0.getAbsoluteSize()); 
    genericAbsoluteSize_0.getValue().setValue(0.010); 
///////////////////// 
    VolumeMeshDensity volumeMeshDensity_0 = 
meshContinuum_0.getReferenceValues().get(VolumeMeshDensity.class); 
    volumeMeshDensity_0.setGrowthFactor(1); 
    SurfaceGrowthRate surfaceGrowthRate_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceGrowthRate.class); 
    surfaceGrowthRate_0.setGrowthRate(1.1); 
//////////////////// 
    SurfaceSize surfaceSize_0 = meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_0 = surfaceSize_0.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_0.setPercentage(25.0); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_0 = surfaceSize_0.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_0.setPercentage(50.0); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_0 = 
boundary_5.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_0.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_1 =boundary_5.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_1 = surfaceSize_1.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_1.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_1 = surfaceSize_1.getRelativeTargetSize(); 
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    relativeTargetSize_1.setPercentage(1.5); 
     SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_1 = 
boundary_2.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_1.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_2 = boundary_2.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_2 = surfaceSize_2.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_2.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_2 = surfaceSize_2.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_2.setPercentage(1.5); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_2 
=boundary_6.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_2.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_3 = boundary_6.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_3 = surfaceSize_3.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_3.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_3 = surfaceSize_3.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_3.setPercentage(1.5); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_3 = 
boundary_0.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_3.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_4 = boundary_0.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_4 = surfaceSize_4.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_4.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_4 = surfaceSize_4.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_4.setPercentage(1.5); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_4 = 
boundary_4.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_4.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_5 = boundary_4.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_5 = surfaceSize_5.getRelativeMinimumSize(); 
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    relativeMinimumSize_5.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_5 = surfaceSize_5.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_5.setPercentage(1.5); 
    boundary_7.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
boundary_7.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cust
omizeBoundaryPrismsOption.DISABLE);  
boundary_8.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cust
omizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
    boundary_8.setBoundaryType(InletBoundary.class); 
    boundary_11.setBoundaryType(PressureBoundary.class); 
boundary_11.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cu
stomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
    Boundary boundary_12 = region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Spezza.2"); 
    boundary_12.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
boundary_12.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cu
stomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_41 = 
boundary_12.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_41.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_51 = boundary_12.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_51 = surfaceSize_51.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_51.setPercentage(0.75); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_51 = surfaceSize_51.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_51.setPercentage(50); 
  Units units_0 = simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    BrickVolumeShape brickVolumeShape_0 = (BrickVolumeShape) 
simulation_0.get(VolumeShapeManager.class).createBrickVolumeShape(); 
    LabCoordinateSystem labCoordinateSystem_0 = 
simulation_0.getCoordinateSystemManager().getLabCoordinateSystem(); 
    brickVolumeShape_0.setCoordinateSystem(labCoordinateSystem_0); 
    Coordinate coordinate_10 = brickVolumeShape_0.getCorner1(); 
    coordinate_10.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
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    Coordinate coordinate_11 = brickVolumeShape_0.getCorner2(); 
    coordinate_11.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
    coordinate_10.setValue(new DoubleVector(new double[] {-1.0, -2.0, 0.95})); 
    coordinate_11.setValue(new DoubleVector(new double[] {3.0, 1.0, 5.0})); 
    VolumeSource volumeSource_0 = meshContinuum_0.getVolumeSources().createVolumeSource(); 
    volumeSource_0.getVolumeShapeGroup().setObjects(brickVolumeShape_0);   
    VolumeSourceResurfacerSizeOption volumeSourceResurfacerSizeOption_0 = 
volumeSource_0.get(MeshConditionManager.class).get(VolumeSourceResurfacerSizeOption.class); 
    volumeSourceResurfacerSizeOption_0.setVolumeSourceResurfacerSizeOption(true); 
    VolumeSourceSize volumeSourceSize_0 = 
volumeSource_0.get(MeshValueManager.class).get(VolumeSourceSize.class); 
    GenericRelativeSize genericRelativeSize_0 = ((GenericRelativeSize) 
volumeSourceSize_0.getRelativeSize()); 
    genericRelativeSize_0.setPercentage(1.5);  
    MeshPipelineController meshPipelineController_0 = simulation_0.get(MeshPipelineController.class); 
    meshPipelineController_0.generateSurfaceMesh(); 
    meshPipelineController_0.generateVolumeMesh(); 
        PhysicsContinuum physicsContinuum_0 = ((PhysicsContinuum) 
simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Physics 1")); 
    physicsContinuum_0.enable(SteadyModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SingleComponentLiquidModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SegregatedFlowModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(ConstantDensityModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(TurbulentModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RansTurbulenceModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KEpsilonTurbulence.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RkeTwoLayerTurbModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KeTwoLayerAllYplusWallTreatment.class); 
 
    MaterialDataBase materialDataBase_0 = 
simulation_0.get(MaterialDataBaseManager.class).getMaterialDataBase("props"); 
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    DataBaseMaterialManager dataBaseMaterialManager_0 = materialDataBase_0.getFolder("Liquids"); 
    DataBaseLiquid dataBaseLiquid_0 =dataBaseMaterialManager_0.addLiquid(); 
    DataBaseLiquid dataBaseLiquid_1 =((DataBaseLiquid) 
dataBaseMaterialManager_0.getMaterial("H2O_Liquid")); 
    dataBaseLiquid_0.copyProperties(dataBaseLiquid_1); 
    DataBaseMaterialPropertyDensity dataBaseMaterialPropertyDensity_0 = 
((DataBaseMaterialPropertyDensity) 
dataBaseLiquid_0.getMaterialProperty(DataBaseMaterialPropertyDensity.class)); 
    DataBaseMaterialConstantPropertyMethod dataBaseMaterialConstantPropertyMethod_0 = 
((DataBaseMaterialConstantPropertyMethod) 
dataBaseMaterialPropertyDensity_0.getMethod("DataBaseMaterialConstantPropertyMethod")); 
    dataBaseMaterialConstantPropertyMethod_0.getQuantity().setValue(1025.0); 
    SingleComponentLiquidModel singleComponentLiquidModel_0 = 
physicsContinuum_0.getModelManager().getModel(SingleComponentLiquidModel.class); 
    Liquid liquid_0 = ((Liquid) singleComponentLiquidModel_0.getMaterial()); 
    Liquid liquid_1 = (Liquid) singleComponentLiquidModel_0.replaceMaterial(liquid_0, dataBaseLiquid_0); 
    liquid_1.setPresentationName("Acqua di Mare"); 
    InitialPressureProfile initialPressureProfile_0 = 
physicsContinuum_0.getInitialConditions().get(InitialPressureProfile.class); 
initialPressureProfile_0.getMethod(ConstantScalarProfileMethod.class).getQuantity().setValue(101325.0); 
    Units units_100 = simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_0 = 
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().createLocalCoordinateSystem(CartesianCoord
inateSystem.class, "Cartesian"); 
    Coordinate coordinate_0 =cartesianCoordinateSystem_0.getOrigin(); 
    coordinate_0.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
    coordinate_0.setValue(new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {1.0, 0.0, 0.0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis1(new DoubleVector(new double[] {0.0, 1.0, 0.0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setPresentationName("Assi Vento"); 
    labCoordinateSystem_0.setPresentationName("Assi Corpo"); 
boundary_8.getConditions().get(InletVelocityOption.class).setSelected(InletVelocityOption.COMPONENTS
); 
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    VelocityProfile velocityProfile_0 = boundary_8.getValues().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
velocityProfile_0.getMethod(ConstantVectorProfileMethod.class).getQuantity().setComponents(15.0, 0.0, 
0.0); 
   
    StaticPressureProfile staticPressureProfile_0 = boundary_11.getValues().get(StaticPressureProfile.class); 
staticPressureProfile_0.getMethod(ConstantScalarProfileMethod.class).getQuantity().setValue(101325.0); 
   VelocityProfile velocityProfile_1 = physicsContinuum_0.getInitialConditions().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    StepStoppingCriterion stepStoppingCriterion_0 = ((StepStoppingCriterion) 
simulation_0.getSolverStoppingCriterionManager().getSolverStoppingCriterion("Maximum Steps")); 
    stepStoppingCriterion_0.setMaximumNumberSteps(500); 
    ForceReport forceReport_0 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_0.setPresentationName("Portanza Der Orizzontale"); 
    forceReport_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_0.getDirection().setComponents(0.0, 0.0, 1.0); 
    forceReport_0.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    ForceReport forceReport_1 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_1.setPresentationName("Portanza Deriva Verticale"); 
    forceReport_1.setPresentationName("Portanza Deriva Verticale"); 
    forceReport_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_1.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    forceReport_1.getDirection().setComponents(0.0, 0.0, 1.0); 
    forceReport_1.setPresentationName("Portanza Der Verticale"); 
    ForceReport forceReport_2 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_2.setPresentationName("Portanza Der Totale"); 
    forceReport_2.getDirection().setComponents(0.0, 0.0, 1.0); 
    forceReport_2.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_2.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
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    ForceReport forceReport_3 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_3.setPresentationName("Resistenza Der Orizzontale"); 
    forceReport_3.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_3.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    ForceReport forceReport_4 =simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_4.setPresentationName("Resistenza Der Verticale"); 
    forceReport_4.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    ForceReport forceReport_5 =simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_5.setPresentationName("Resistenza Der Totale"); 
    forceReport_5.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_5.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
    ForceReport forceReport_6 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_6.setPresentationName("Forza Laterale Der Orizzontale"); 
    forceReport_6.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    forceReport_6.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_6.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    ForceReport forceReport_7 =simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_7.setPresentationName("Forza Laterale Der Verticale"); 
    forceReport_7.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    forceReport_7.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_7.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    ForceReport forceReport_8 = simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_8.setPresentationName("Forza Laterale Totale"); 
    forceReport_8.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    forceReport_8.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceReport_8.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
   MomentReport momentReport_0 = simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_0.setPresentationName("Momento Asse X Der Orizzontale"); 
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    momentReport_0.getDirection().setComponents(1.0, 0.0, 0.0); 
    momentReport_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_0.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    MomentReport momentReport_1 = simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_1.setPresentationName("Momento Asse X Der Verticale"); 
    momentReport_1.getDirection().setComponents(1.0, 0.0, 0.0); 
    momentReport_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_1.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    MomentReport momentReport_2 = simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_2.setPresentationName("Momento Asse X Der Totale"); 
    momentReport_2.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_2.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
    momentReport_2.getDirection().setComponents(1.0, 0.0, 0.0); 
    MomentReport momentReport_3 =simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_3.setPresentationName("Momento Asse Y Der Orizzontale"); 
    momentReport_3.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_3.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    momentReport_3.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    MomentReport momentReport_4 = simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_4.setPresentationName("Momento Asse Y Der Verticale"); 
    momentReport_4.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    momentReport_4.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_4.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    MomentReport momentReport_5 =simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_5.setPresentationName("Momento Asse Y Der Totale"); 
    momentReport_5.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    momentReport_5.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_5.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
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    MomentReport momentReport_6 =simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_6.setPresentationName("Momento Asse Z Der Orizzontale"); 
    momentReport_6.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_6.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6); 
    MomentReport momentReport_7 =simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_7.setPresentationName("Momento Asse Z Der Verticale"); 
    momentReport_7.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_7.getParts().setObjects(boundary_0, boundary_4); 
    MomentReport momentReport_8 = simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_8.setPresentationName("Momento Asse Z Der Totale"); 
    momentReport_8.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_8.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
    ReportMonitor reportMonitor_0 = forceReport_6.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_0 =  simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_0.setPresentationName("Forza Laterale Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_0.getMonitors().addObjects(reportMonitor_0); 
    Axes axes_0 = monitorPlot_0.getAxes(); 
    Axis axis_0 = axes_0.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_0 =axis_0.getTitle(); 
    axisTitle_0.setText("Iteration"); 
    Axis axis_1 =axes_0.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_1 =axis_1.getTitle(); 
    axisTitle_1.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_1 =forceReport_7.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_1 =simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_1.setPresentationName("Forza Laterale Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_1.getMonitors().addObjects(reportMonitor_1); 
    Axes axes_1 = monitorPlot_1.getAxes(); 
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    Axis axis_2 = axes_1.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_2 =axis_2.getTitle(); 
    axisTitle_2.setText("Iteration"); 
    Axis axis_3 =axes_1.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_3 =axis_3.getTitle(); 
    axisTitle_3.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_2 = forceReport_8.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_2 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_2.setPresentationName("Forza Laterale Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_2.getMonitors().addObjects(reportMonitor_2); 
    Axes axes_2 = monitorPlot_2.getAxes(); 
    Axis axis_4 =axes_2.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_4 = axis_4.getTitle(); 
    axisTitle_4.setText("Iteration"); 
    Axis axis_5 =axes_2.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_5 =axis_5.getTitle(); 
    axisTitle_5.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_3 =momentReport_8.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_3 =simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_3.setPresentationName("Momento Asse Z Der Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_3.getMonitors().addObjects(reportMonitor_3); 
    Axes axes_3 =monitorPlot_3.getAxes(); 
    Axis axis_6 =axes_3.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_6 =axis_6.getTitle(); 
    axisTitle_6.setText("Iteration"); 
    Axis axis_7 =axes_3.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_7 =axis_7.getTitle(); 
    axisTitle_7.setText("Moment (N-m)"); 
 157 
 
    ReportMonitor reportMonitor_4 =momentReport_0.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_4 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_4.setPresentationName("Momento Asse X Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_4.getMonitors().addObjects(reportMonitor_4); 
    Axes axes_4 =monitorPlot_4.getAxes(); 
    Axis axis_8 =axes_4.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_8 =axis_8.getTitle(); 
    axisTitle_8.setText("Iteration"); 
    Axis axis_9 =axes_4.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_9 =axis_9.getTitle(); 
    axisTitle_9.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_5 = momentReport_2.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_5 =simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_5.setPresentationName("Momento Asse X Der Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_5.getMonitors().addObjects(reportMonitor_5); 
    Axes axes_5 = monitorPlot_5.getAxes(); 
    Axis axis_10 = axes_5.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_10 =axis_10.getTitle(); 
    axisTitle_10.setText("Iteration"); 
    Axis axis_11 =axes_5.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_11 =axis_11.getTitle(); 
    axisTitle_11.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_6 =momentReport_1.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_6 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_6.setPresentationName("Momento Asse X Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_6.getMonitors().addObjects(reportMonitor_6); 
    Axes axes_6 = monitorPlot_6.getAxes(); 
    Axis axis_12 =axes_6.getXAxis(); 
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    AxisTitle axisTitle_12 =axis_12.getTitle(); 
    axisTitle_12.setText("Iteration"); 
    Axis axis_13 = axes_6.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_13 =axis_13.getTitle(); 
    axisTitle_13.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_7 = momentReport_3.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_7 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_7.setPresentationName("Momento Asse Y Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_7.getMonitors().addObjects(reportMonitor_7); 
    Axes axes_7 = monitorPlot_7.getAxes(); 
    Axis axis_14 =axes_7.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_14 = axis_14.getTitle(); 
    axisTitle_14.setText("Iteration"); 
    Axis axis_15 =axes_7.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_15 = axis_15.getTitle(); 
    axisTitle_15.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_8 = momentReport_5.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_8 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_8.setPresentationName("Momento Asse Y Der Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_8.getMonitors().addObjects(reportMonitor_8); 
    Axes axes_8 = monitorPlot_8.getAxes(); 
    Axis axis_16 = axes_8.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_16 = axis_16.getTitle(); 
    axisTitle_16.setText("Iteration"); 
    Axis axis_17 = axes_8.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_17 = axis_17.getTitle(); 
    axisTitle_17.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_9 =momentReport_4.createMonitor(); 
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    MonitorPlot monitorPlot_9 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_9.setPresentationName("Momento Asse Y Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_9.getMonitors().addObjects(reportMonitor_9); 
    Axes axes_9 = monitorPlot_9.getAxes(); 
    Axis axis_18 = axes_9.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_18 = axis_18.getTitle(); 
    axisTitle_18.setText("Iteration"); 
    Axis axis_19 = axes_9.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_19 = axis_19.getTitle(); 
    axisTitle_19.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_10 = momentReport_6.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_10 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_10.setPresentationName("Momento Asse Z Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_10.getMonitors().addObjects(reportMonitor_10); 
    Axes axes_10 = monitorPlot_10.getAxes(); 
    Axis axis_20 = axes_10.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_20 = axis_20.getTitle(); 
    axisTitle_20.setText("Iteration"); 
    Axis axis_21 = axes_10.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_21 = axis_21.getTitle(); 
    axisTitle_21.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_11 = momentReport_7.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_11 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_11.setPresentationName("Momento Asse Z Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_11.getMonitors().addObjects(reportMonitor_11); 
    Axes axes_11 =monitorPlot_11.getAxes(); 
    Axis axis_22 = axes_11.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_22 =axis_22.getTitle(); 
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    axisTitle_22.setText("Iteration"); 
    Axis axis_23 =axes_11.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_23 = axis_23.getTitle(); 
    axisTitle_23.setText("Moment (N-m)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_12 = forceReport_0.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_12 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_12.setPresentationName("Portanza Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_12.getMonitors().addObjects(reportMonitor_12); 
    Axes axes_12 = monitorPlot_12.getAxes(); 
    Axis axis_24 = axes_12.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_24 = axis_24.getTitle(); 
    axisTitle_24.setText("Iteration"); 
    Axis axis_25 = axes_12.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_25 = axis_25.getTitle(); 
    axisTitle_25.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_13 =  forceReport_2.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_13 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_13.setPresentationName("Portanza Der Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_13.getMonitors().addObjects(reportMonitor_13); 
    Axes axes_13 = monitorPlot_13.getAxes(); 
    Axis axis_26 = axes_13.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_26 = axis_26.getTitle(); 
    axisTitle_26.setText("Iteration"); 
    Axis axis_27 = axes_13.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_27 = axis_27.getTitle(); 
    axisTitle_27.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_14 = forceReport_1.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_14 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
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    monitorPlot_14.setPresentationName("Portanza Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_14.getMonitors().addObjects(reportMonitor_14); 
    Axes axes_14 =monitorPlot_14.getAxes(); 
    Axis axis_28 =axes_14.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_28 =axis_28.getTitle(); 
    axisTitle_28.setText("Iteration"); 
    Axis axis_29 = axes_14.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_29 = axis_29.getTitle(); 
    axisTitle_29.setText("Force (N)"); 
    ReportMonitor reportMonitor_15 = forceReport_3.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_15 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_15.setPresentationName("Resistenza Der Orizzontale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_15.getMonitors().addObjects(reportMonitor_15); 
    Axes axes_15 = monitorPlot_15.getAxes(); 
    Axis axis_30 = axes_15.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_30 = axis_30.getTitle(); 
    axisTitle_30.setText("Iteration"); 
    Axis axis_31 = axes_15.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_31 = axis_31.getTitle(); 
    axisTitle_31.setText("Force (N)"); 
   ForceReport forceReport_50 = ((ForceReport) simulation_0.getReportManager().getReport("Resistenza 
Der Totale")); 
    ReportMonitor reportMonitor_16 = forceReport_50.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_16 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_16.setPresentationName("Resistenza Der Totale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_16.getMonitors().addObjects(reportMonitor_16); 
    Axes axes_16 = monitorPlot_16.getAxes(); 
    Axis axis_32 =axes_16.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_32 = axis_32.getTitle(); 
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    axisTitle_32.setText("Iteration"); 
    Axis axis_33 = axes_16.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_33 = axis_33.getTitle(); 
    axisTitle_33.setText("Force (N)"); 
    ForceReport forceReport_40 = ((ForceReport) simulation_0.getReportManager().getReport("Resistenza 
Der Verticale")); 
    ReportMonitor reportMonitor_17 =forceReport_40.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_17 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_17.setPresentationName("Resistenza Der Verticale Monitor Plot"); 
    monitorPlot_17.getMonitors().addObjects(reportMonitor_17); 
    Axes axes_17 = monitorPlot_17.getAxes(); 
    Axis axis_34 = axes_17.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_34 = axis_34.getTitle(); 
    axisTitle_34.setText("Iteration"); 
    Axis axis_35 = axes_17.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_35 = axis_35.getTitle(); 
    axisTitle_35.setText("Force (N)"); 
    simulation_0.getSceneManager().createScalarScene("Scalar Scene", "Outline", "Scalar"); 
    Scene scene_1 = simulation_0.getSceneManager().getScene("Scalar Scene 1"); 
    scene_1.initializeAndWait(); 
    LogoAnnotation logoAnnotation_10 = ((LogoAnnotation) 
simulation_0.getAnnotationManager().getObject("Logo")); 
    logoAnnotation_10.setOpacity(0.20000000298023224); 
    ScalarDisplayer scalarDisplayer_0 = ((ScalarDisplayer) 
scene_1.getDisplayerManager().getDisplayer("Scalar 1")); 
    scalarDisplayer_0.initialize(); 
    scene_1.open(false); 
    PrimitiveFieldFunction primitiveFieldFunction_0 = ((PrimitiveFieldFunction) 
simulation_0.getFieldFunctionManager().getFunction("Pressure")); 
    scalarDisplayer_0.getScalarDisplayQuantity().setFieldFunction(primitiveFieldFunction_0); 
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    scene_1.setPresentationName("Pressione"); 
    scalarDisplayer_0.setFillMode(1); 
    scalarDisplayer_0.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_2, boundary_6, boundary_0, boundary_4); 
 } } 
 
Macro per la generazione dei plot 
// STAR-CCM+ macro: set_plot.java 
package macro; 
import java.util.*; 
import star.common.*; 
import star.base.neo.*; 
public class set_plot extends StarMacro { 
  public void execute() { 
    execute0();    } 
  private void execute0() { 
    Simulation simulation_0 =  
      getActiveSimulation(); 
    Units units_0 =  
      simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    Units units_1 =  
      simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
//Cicli per la Rotazione Attorno Asse Z Scarroccio 
double lambda_rad = 0; 
double cl = 0; 
double sl = 0; 
for (int lambda=-20; lambda<=20; lambda+=2) { 
  lambda_rad = lambda*Math.PI/180; 
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  cl = Math.cos(lambda_rad); 
  sl = Math.sin(lambda_rad); 
    LabCoordinateSystem labCoordinateSystem_0 =  
      simulation_0.getCoordinateSystemManager().getLabCoordinateSystem(); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_0 =  
      ((CartesianCoordinateSystem) 
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().getObject("Assi Vento")); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cl, -sl, 0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis1(new DoubleVector(new double[] {sl, cl, 0})); 
    Solution solution_0 =  
      simulation_0.getSolution(); 
       //Inizializza Soluzione 
 solution_0.initializeSolution();    
     //RUN 
 simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   //Salvataggio Plot 
 MonitorPlot monitorPlot_0 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Forza Laterale Der Orizzontale Monitor 
Plot")); 
    monitorPlot_0.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_0.export(resolvePath("Plot/FLDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_1 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Forza Laterale Der Verticale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_1.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_1.export(resolvePath("Plot/FLDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_2 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Forza Laterale Totale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_2.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_2.export(resolvePath("Plot/FLT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
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    MonitorPlot monitorPlot_3 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse X Der Orizzontale Monitor 
Plot")); 
    monitorPlot_3.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_3.export(resolvePath("Plot/MxDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_4 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse X Der Totale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_4.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_4.export(resolvePath("Plot/MxDT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_5 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse X Der Verticale Monitor 
Plot")); 
     monitorPlot_5.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_5.export(resolvePath("Plot/MxDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_6 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Y Der Orizzontale Monitor 
Plot")); 
    monitorPlot_6.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_6.export(resolvePath("Plot/MyDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_7 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Y Der Totale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_7.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_7.export(resolvePath("Plot/MyDT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_8 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Y Der Verticale Monitor 
Plot")); 
    monitorPlot_8.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_8.export(resolvePath("Plot/MyDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_9 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Z Der Orizzontale Monitor 
Plot")); 
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    monitorPlot_9.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_9.export(resolvePath("Plot/MzDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_10 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Z Der Totale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_10.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_10.export(resolvePath("Plot/MzDT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_11 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Momento Asse Z Der Verticale Monitor 
Plot")); 
    monitorPlot_11.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_11.export(resolvePath("Plot/MzDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_12 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Portanza Der Orizzontale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_12.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_12.export(resolvePath("Plot/PDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_13 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Portanza Der Totale Monitor Plot")); 
   monitorPlot_13.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
   monitorPlot_13.export(resolvePath("Plot/PDT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_14 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Portanza Der Verticale Monitor Plot")); 
   monitorPlot_14.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
   monitorPlot_14.export(resolvePath("Plot/PDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_15 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Resistenza Der Orizzontale Monitor Plot")); 
   monitorPlot_15.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
   monitorPlot_15.export(resolvePath("Plot/RDO_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_16 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Resistenza Der Totale Monitor Plot")); 
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    monitorPlot_16.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_16.export(resolvePath("Plot/RDT_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
    MonitorPlot monitorPlot_17 =  
      ((MonitorPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Resistenza Der Verticale Monitor Plot")); 
    monitorPlot_17.setTitleFont(new java.awt.Font("AC72Foil", 0, 12)); 
    monitorPlot_17.export(resolvePath("Plot/RDV_lambda_" + lambda + ".csv"), ","); 
 //Salvataggio e Clear della Simulazione 
 simulation_0.saveState(resolvePath("Simulation/Deriva_lambda_" + lambda + ".sim")); 
 simulation_0.println("Macro> lambda " + lambda + "Finished Succesfully"); 
    solution_0.clearSolution(); 
   }}}}
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